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Seznam uporabljenih simbolov 
 
Kratica Angleški izraz Slovenska razlaga 
LIPS Local Indoor Positioning System Lokalen sistem za sledenje v prostoru 
RFID Radio Frequency IDentification Radio frekvenčna identifikacija  
GPS Global Positioning System Globalni sistem za določanje položaja 
WLAN Wireless Local Area Network Brezžično lokalno omrežje 
Wi-Fi Standards 802.11 Standardi 802.11 
UWB Ultra Wide Band Ultra širokopasovno 
API  Application Programming Interface Vmesnik za aplikacijsko programiranje 
NFC Near Field Communication Komunikacija v bližnjem polju 
CSS  Chirp Spread Spectrum S chirp signali razširjen frekvenčni 
spekter 
UZ Ultra sound Ultra Zvok 
IR Infrared  Infrardeča svetloba 
GSM  Global System for Mobile Globalni mobilni sistem 
WiMAX Worldwide Interoperability for 
Microwave Access 
Mednarodna povezljivost preko 
mikrovalov 
RSSI Received Signal Strength Indicator Indikator jakosti sprejete moči 
ToF Time of Flight Čas potovanja signala 
AoA Angle of Arrival Kot prihoda signala 
NLoS  Non Line of Sight Sprejemnik ni v vidnem polju 
TDoA Time Difference of Arrival Razlika v času prihoda signala 
RTT Round Trip Time Obhoden čas signala 




One Way Time of Arrival Enosmerno merjenje ToA 
TWR-
ToA 
Two Way Time of Arrival Dvosmerno merjenje ToA 
ULA Uniform Linear Array Enoten linearni niz 
K-NN K-Nearest Neighbor K-najbližji sosed 
SVM Support Vector Machine Metoda podpornih vektorjev 
LED Light Emitting Diode Svetleča dioda 
QR 
code 
Quick Response code Blagovna znamka dvodimenzionalne 
kode 












Equivalent Isotropically Radiated 
Power 
 
Enakomerno izotropno izsevana moč  
FHSS Frequency Hopping Spread 
Spectrum 
Razširjen spekter s frekvenčnimi skoki 
AM Amplitude Modulation Aplitudna modulacija 
FM Frequency Modulation Frekvenčna modulacija 
PM Phase Modulation Fazna modulacija 
CDMA Code Division Multiple Access Kodno porazdeljeni sodostop 
CoO Cell of Origin Celica izvora signala 
CCD Charge Coupled Device Polprevodniška naprava, ki pretvarja 
optične slike v električne signale 
LoS Line of Sight Sprejemnik je v vidnem polju 
IMU  Inertial Measurement Unit Inercialna merilna enota 
SDK  Software Development Kit Pribor za programiranje 







Magistrska naloga podaja pregled sodobnih trendov in konceptov sledenja v zaprtih prostorih. Vsaka 
od novih tehnologij se najprej preizkusi v pilotnih projektih podjetij in si šele kasneje pot utira v 
okolje vsakdanjega življenja. Nekateri sistemi so že uporabljeni, drugi se še prebujajo. Pripravljene so 
analize obstoječih tehnologij in metod,  s katerimi je mogoče izvajati najrazličnejše oblike sledenja. 
Od sobne natančnosti pa do milimetrske preciznosti. Opisujemo vsestranske sisteme, ki so namenjeni 
široki potrošnji in komercialnim rešitvam, ter tiste, ki so ustvarjeni s točno določenim namenom, kar 
vpliva tudi na ceno in dostopnost. Tehnologije so raziskane predvsem iz aplikativnega nivoja in manj 
iz tehnološkega ozadja. Pri vsaki od njih je najdena tudi kakšna zanimiva aplikacija ali študija primera.    
V praktičnem delu je zajeta analiza dveh rešitev All Hours in LIPS. Predstavljeni sta programska in 
strojna oprema za sledenje v zaprtih prostorih. Znotraj All Hours izvedemo inicializacijo opreme ter 
pregledamo proces sledenja zaposlenega preko tehnologije Bluetooth Smart, medtem ko za sistem 
LIPS predlagamo optimalno postavitev infrastrukture v okolje distribucijskega centra trgovskega 
podjetja. Opisani so izzivi in problemi, s katerimi se srečujejo strokovnjaki pri implementaciji. 
Kompleksni sistemi imajo tudi svoje pomanjkljivosti, zato so predstavljene tudi priložnosti za 
izboljšave. Ob zaključku je izvedena tudi primerjava rešitev.  





Master's thesis provides an overview of the latest trends and concepts in the field of indoor 
positioning systems. Every new technology is initially tested in the frame of company's pilot projects 
and later paving the way to the everday life environment. Some systems are already in use, others 
are still at their early stage. In the first part of the thesis, we have prepared an analysis of existing 
technologies and methods that can be implemented in a variety of indoor positioning solutions from 
a few meters down to a milimeter accuracy. We describe the versatile systems that are intended for 
commercial solutions as well as those that are created with specific purposes which also affects the 
price and accessibility. The focus of research of technologies has been primarily on applicative level 
and less on technological background. In each of them we also find some interesting application or a 
case study. 
The second practical part of the thesis is devoted to the analysis of All Hours and LIPS, which include 
software and hardware of two different indoor tracking solutions. Within All Hours,  the software 
initialization and examination of the process of tracking employees via Bluetooth Smart is realized. 
By LIPS we propose the optimal layout of infrastructure in a distribution center of retail enterprise 
enviornment. It describes the challenges and problems faced by implementator. At the end a 
comparison of solutions is given with some suggestions for their improvement.  





Vsakodnevna uporaba navigacijskih storitev nam je zlezla pod kožo. Vse skupaj se je začelo s 
sistemom za globalno pozicioniranje, ki so ga razvili za vojaške potrebe v Združenih Državah Amerike 
in nadaljevalo s komercialnim lokalnim pridobivanjem lokacij preko baznih postaj. Oba sistema sta 
postala samoumevna in o razvoju samih tehnologij ne razmišljamo več, kljub temu, da sta bili na 
začetku velik podvig in dosežek. Danes so lokacijske storitve na voljo v vseh novejših mobilnih 
napravah. Na svetu jih uporablja že približno 4,55 milijarde prebivalcev, medtem ko pametne 
mobilnike zaenkrat le okoli polovica. Lokacijske podatke imamo na mobilnih napravah vključene, ne 
da bi se tega zavedali. Vsakokrat, ko zaženemo mobilno aplikacijo, se poleg ostalih procesov 
vzpostavi tudi lokacija. Ta je nedvomno postala središče interesa operaterjev in ponudnikov storitev. 
Seveda jo obenem v svojo korist obračajo tudi mobilni uporabniki z uporabo aplikacij, ki prinašajo 
povečano pozornost znancev in ugodnosti pri nakupovanju in zabavi.  
Do sedaj smo sledili našo lokacijo le na odprtih področjih. V zaprtih prostorih je bilo natančno 
določanje položaja oteženo. Pri tem so bili sistemi zahtevni in zapleteni. Omejeval nas je visok 
finančni vložek in skupek nepriročnih naprav, ki po vrhu še niso bile več-funkcionalne. S pojavom 
novih načinov komunikacije in vseprisotnih brezžičnih omrežij se je sčasoma zgradil zdrav temelj in 
jedro za prihodnji razvoj lociranja v zaprtih prostorih. Dejstvo, da se ljudje večino časa nahajamo 
znotraj stavb, je dovolj zgovorno, da strokovnjaki pospešeno izboljšujejo tehnologijo, nove standarde 
in inovativne ideje na tem področju. Izhajamo iz prepričanja, da bo lociranje znotraj prostorov eden 
od ključnih sistemov, ki bodo krojili usodo podjetij in posameznikov v naslednjih desetletjih. 
Poglejmo, katere priložnosti in izzivi nas čakajo za vogalom.  
Morda neopazno seveda pa zelo pomembno je sledenje »piškotkov«, ki jih za sabo puščamo 
uporabniki spletnih storitev. Pri brskanju za informacijami obiskovalci svetovnega spleta z vsakim 
korakom puščamo sledi, ki se hranijo v podatkovnih bazah spletnih podjetij. Z vsakodnevno povezavo 
na splet oddajamo v bazne centre podatke, ki jih svetovne multinacionalke z veseljem koristijo za 
kopičenje dobička. Marsikdo izmed nas je zaradi takšnega ravnanja ogorčen, saj je mnenja, da je 
takšno sledenje iskalnim nizom poseganje v zasebnost, medtem ko druge uporabnike navdušuje 
priročnost spletnega nakupovanja s priporočilnimi sistemi. Princip delovanja sloni na pomnjenju 
preteklih nakupov ter ogledov specifičnih povezav, hkrati pa pregleda, za katere izdelke so se odločili 
njihovi spletni prijatelji. Z uporabo spleta imajo spletni trgovci priložnost locirati naše premikanje 
med stranmi in takšno lociranje obiskovalcev obrniti sebi v prid. S poznavanjem lokacije in 
prilagoditvijo ponudbe specifičnemu kupcu lahko trgovci pridobijo konkurenčno prednost v svetu 
nakupovanja. Kar se danes odvija v oblakih, bomo v prihodnje prenesli v realni svet in pomagali 
potrošniku k lažji in hitrejši odločitvi za nakup.  
Uporabimo nove pristope sledenja lokacij pri poslovanju podjetij, kjer lahko učinkovitejše delo 
zaposlenih pomeni premagati konkurenco in obstati v poslu ali pa izginiti iz radarja. Kako sistemu 
procesov dodati nove rešitve, ki prinašajo zadovoljstvo zaposlenih ob produktivnejšemu delu? Ne 
glede na to, ali smo v Evropi, Afriki, Južni ali Severni Ameriki ali v Aziji, tekmeci od nas ves čas 
zahtevajo iskanje boljših, učinkovitejših, uspešnejših in donosnejših načinov za proizvodnjo izdelkov 
in izvajanje storitev. Podjetja vseh vrst in panog vsak dan hrepenijo po novih metodah, kako porabiti 




Zanimivo izkušnjo sta opisala obiskovalca zabaviščnega parka Disneyland v Združenih državah 
Amerike. Zakonca McInerney sta se po  celodnevnih dogodivščinah na sistemih multinacionalke 
odpravila na prigrizek v restavracijo znotraj kompleksa. Bil je čas kosila in osebje je bilo prezaposleno 
z naročili kupcev. Za naročilo hrane sta uporabila zaslon na dotik ob vhodu, kjer je možno izbirati med 
celotno ponudbo. Ko sta oddala zahtevek v nadaljnjo obravnavo, ju je vizualni zaslon povabil, da se 
med čakanjem usedeta za prosto mizo. Ne dolgo za tem, ko sta sedla in začela podoživljati 
adrenalinske izkušnje, ju je na začudenje obeh postregel natakar s pripravljeno hrano. Pravzaprav 
nista bila presenečena nad hitro pripravljeno hrano, saj to v ZDA ni redkost, pač pa se jima še dolgo ni 
svitalo, kako so v okrepčevalnici izvedeli za njuno izbrano mizo. Kot sta kasneje izvedela iz medijev, za 
vsem skupaj stoji elektronska zapestnica s tehnologijo RFID, ki jo je Disneyland pred časom uvedel v 
nekaj zabaviščnih parkih.  
Elektronska zapestnica predstavlja našo identifikacijo; okolje, kjer jo uporabimo, pa predstavlja 
trenutno lokacijo s časovno oznako. Pred uporabo je potrebno osebne podatke vpisati na spletni 
strani. To zavzema tudi popis podatkov iz naše kreditne kartice, ki jo želimo uporabiti pri plačljivih 
storitvah. Uporabnost se kaže pri nakupu hrane, spominkov ter igrač, plačevanja adrenalinskih 
preizkušenj, ogledov muzejev, tematskih parkov ter še mnogo več. Zaradi velikosti zabaviščnih parkov 
si obiskovalci vzamejo več časa ter tudi za spanje v hotelu uporabijo zapestnico. Pri vsem naštetem 
pa se ne polni le račun Disneyland-a, temveč tudi podatkovne zbirke z informacijami, ki jih s svojim 
vedenjem oddajajo potrošniki. Podatki so odlična podlaga za še boljšo in prijaznejšo uporabniško 
izkušnjo, ki se kaže v odličnem planiranju dela in razporejanju zaposlenih znotraj parka. Oskrba in 
ureditev zalog trgovskega blaga v realnem času ni bila še nikoli tako enostavna in natančna. Seveda 
pa je na prvem mestu kupec in ta bo nagrajen s personalizirano in specifično ponudbo. Začenši z  
osebnim menijem v restavracijah, prikazom najkrajših čakalnih vrst najbolj obiskanih atrakcij, čestitke 
za rojstni dan najmlajših in seveda…  nagovorjeni boste po imenu. Lahko ste začutili, kako pomemben 
del v takem sistemu je vaša lokacija. Označena je bila s pomočjo RFID zapestnice ter zapisana med 
ostale podatke v Internet z uporabo sistema, ki je zapestnico identificiral.  
Primer iz korporacije Disneyland velja pogledati iz druge perspektive in logiko zavrteti v obratno 
smer. Močna računala in digitalni možgani vsakega sodobnega potrošnika so že v žepih hlač, torbicah 
in na zapestjih. Govorimo o mobilnih napravah in zapestnih urah, ki so čedalje zmogljivejše in obdane 
z vso sodobno tehnologijo, ki nam nekoč stacionarne funkcionalnosti sedaj prinašajo na dlan. 
Zamenjajmo nepotrebno zapestnico in izkoristimo moč, tehnologijo ter vsestranskost naprav. Za 
odkrivanje novih priložnosti in koristi razmnožimo zapestnice na vse točke interesa ter z mobilno 
napravo ustvarimo vozlišče,  s katerim upravljamo avtonomno in ga imamo vedno ob sebi.  
V glavah inovatorjev in tehnoloških gurujev se že snujejo novi pristopi, ki bodo nastopili v kratkem in 






1.1. Sledenje v zaprtih prostorih 
 
Digitalna navigacija definitivno kotira kot eden izmed visokih tehnoloških prebojev v našem času. 
Zahvala gre brezplačnemu sistemu globalnega pozicioniranja (GPS), pri čemer so opravljene meritve 
časa med sateliti in sprejemnikom, lociranim kjerkoli na zemlji, z namenom najti uporabnikovo 
lokacijo. Zelo pomembno vlogo igrajo brezplačni spletni zemljevidi iz podjetja Google, Nokia in Apple. 
Vse, kar potrebujemo za določanje lokacije, smernic in drugih informacij, je mobilna naprava z 
dostopom do interneta. Sistem deluje zanesljivo, vse  dokler ne zaidemo v zaprt prostor. Sem spadajo 
okolja, kjer je območje gosto poseljeno z visokimi objekti, kjer strehe in tudi drevesa ovirajo signal 
satelitov. Predvsem pa je pomembno sledenje znotraj prostorov, kot so poslovni prostori, javne 
institucije, stanovanjski in ostali objekti, kjer se zadržujemo. Da bo pozicioniranje delovalo v 
notranjosti objektov, kjer ljudje preživimo večino svojega časa, so potrebne nove tehnologije. 
Sistem za pozicioniranje v zaprtih prostorih je mreža naprav, ki je uporabljena za brezžično sledenje 
objektom in ljudem znotraj stavb. Sistem GPS izgublja znotraj stavb ogromno natančnosti zaradi 
slabljenja signala na konstrukcijskih materialih. Namesto satelitov se sistem za sledenje v zaprtih 
prostorih zanaša na bližnja sidra (vozlišča z znano pozicijo), ki aktivno locirajo značke ali le oskrbujejo 
ostale naprave z ustreznimi informacijami. Dandanes se za namene pozicioniranja uporablja veliko 
število tehnologij, kot so WLAN, RFID, UWB ipd. Vendar vsaka izmed njih zahteva uporabo svojih 
aplikacijskih vmesnikov »Application Programming Interface« (API) z lastnimi protokoli. To lahko 
predstavlja velik izziv pri razvoju heterogenih scenarijev, kjer so uporabljeni različni sistemi za 
lokacijske storitve. Dolgoročno širjenje trga pa bo odvisno od brezžičnih tehnologij, pri čemer 
uporabnika ne bo zanimalo, katera tehnologija se uporablja, vendar le delovanje sistema brez 
vmesnih mrkov. 
Različna podjetja sestavljajo skupaj različne pristope k sledenju v zaprtih prostorih. Google uporablja 
triangulacijo na podlagi pridobljene moči signala iz različnih dostopovnih točk [6]. Nokia je izbrala 
triangulacijo s pomočjo standarda Bluetooth, pri čemer uporablja tehnologijo Near Field 
Communication (NFC). Na testiranjih sta pogosto uporabljeni tudi infrardeča svetloba in akustične 
analize. Razvija pa se še kup novih pristopov, načinov, kako obstoječe znanje uporabiti pri sodobnih 
izzivih. Kar nekaj tehnologij, kot so infrardeče zaznavanje, radiofrekvenca, ultrazvok in identifikacija z 
radijsko frekvenco, je bilo predlaganih za sledenje v zaprtih prostorih. Z njimi se ustvarja pester nabor 
metod pozicioniranja, izmed katerih ima vsaka svoje prednosti in slabosti.  
Rešitve, ki zagotavljajo sledenje v zaprtih prostorih, lahko v splošnem razvrstimo med: 
 Namenske sisteme za pozicioniranje vsebujoč ultra wideband (UWB), chirp spread spectrum 
(CSS), ultrazvok (UZ), infrardečo svetlobo (IR), slikovne tehnologije, zemeljsko magnetno 
polje  
 Sisteme za sledenje pozicije preko standardne brezžične komunikacijske opreme, kot WLAN, 







Metode pozicioniranja/Viri informacij, ki se pri tem najpogosteje uporabljajo, so: 
 
 RSSI (Received Signal Strength Indication) – amplituda signala, ko ta prispe do sprejemnika 
 ToF (Time of Flight) – čas, ki je potreben za pot med oddajnikom in sprejemnikom 
 AoA (Angle of Arrival) – kot, pod katerim prispejo signali do sprejemnika 
 
V literaturi [18] zasledimo diferenciacijo tudi preko različnih pristopov, s katerimi razmerja  med 
seboj povezanih vozlišč izkoristimo za pridobitev položaja posameznih vozlišč. Da lahko to 
zagotovimo, je smiselno vozlišča v omrežju razvrstiti v dve skupini: oddajna vozlišča, ki poznajo svojo 
lokacijo in jih imenujemo svetilniki ter standardna vozlišča, ki so primorana pozicijo izračunavati z 
upoštevanjem razmerij  do ostalih vozlišč.   
Najboljše rezultate je mogoče pričakovati z uporabo namenskih sistemov za pozicioniranje predvsem, 
kar  zadeva natančnost in dinamičnost v realnem času. Medtem je enako pomembna uporabnost 
obstoječih komunikacijskih omrežij, kar pripomore k znatnim ekonomskim prednostim.   
 
Ker brezžični komunikacijski sistemi niso namenjeni natančnemu sledenju v zaprtih prostorih, je zelo 
zahtevno doseči zadostno raven učinkovitosti lokalizacije. Glavne ovire se kažejo v netočnih 
izmerjenih časih kot tudi v  zahtevnih izbranih okoljih (NLOS, non line-of-sight). Kljub temu, da je 
informacijo o RSSI zlahka pridobiti iz obstoječe komunikacijske opreme, temeljne omejitve takšnih 
sistemov poskrbijo za neprimernost uporabe pri večini primerov uporabe. 
 
Prav zato se je na tem področju pojavilo mnogo novih metod in sistemov, s katerimi zaobidemo 
omejitve, ki delajo obstoječo infrastrukturo praktično neuporabno. V nadaljevanju bodo opisane 



















2. Metodologije sledenja v zaprtih prostorih 
2.1.  Meritev časa potovanja signala (ToF)  
 
V tem poglavju bomo pregledali osnovne smernice pridobivanja meritev časa potovanja signala za 
uporabo v sistemih sledenja v zaprtih prostorih. Poznavanje raznovrstnih konceptov merjenja ToF 
(ang. Time of Flight) je nujno za razumevanje aplikativnih rešitev. V ta namen bodo predstavljeni 
koncepti meritev časa prihoda signala (ToA), razlike v času prihoda (TDoA) in obhodnega časa signala 
(RTToF), ki so osnovani na podlagi izračunov časa znotraj posameznih vozlišč sistema. Vse naštete 
koncepte je možno meriti z različnimi brezžičnimi komunikacijskimi tehnikami, kot sta direct 
sequence spread-spectrum (DSSS) ali ultra wide band (UWB). Za kvaliteten izračun meritev ToF so 
potrebni zelo točni časovni števci in natančna medsebojna sinhronizacija, kar zagotavlja enake 
zakasnitve signalov. Napaka v oceni časovne zakasnitve za samo eno mikro sekundo povzroči napako 
tristo metrov pri oceni razdalje; pri čemer je potrebno poudariti, da k visoki časovni resoluciji sistema 
veliko prispeva izbira primerne tehnologije celotne rešitve. Ne smemo pozabiti, da je nujno pri oddaji 
signala vedno zapakirati v komunikacijski paket tudi časovni žig oddaje. 
Prednost uporabe ToF je v primerjavi z merjenjem jakosti signala (RSSI) neobčutljivost signala na 
potovanje preko ovir, kot so zidovi in ljudje, pri čemer je vpliv na čas prenosa zelo majhen. Čeprav je 
hitrost svetlobe v trdnem prenosnem mediju občutno manjša kot hitrost znotraj vakuuma (25 % za 
vodo, 33 % za steklo, 0,3 % za zrak), vseeno znotraj povprečnih objektov večina poti signala poteka 
preko zraka. Problem ostaja zaradi večpotnega razširjanja radijskega signala. Ko je neposredna 
vidljivost signala blokirana, bo odbiti signal edini, ki ga lahko odkrijemo, kar bo pripomoglo k napačni 










                     
 
(2.1) 
               (2.2) 
 
Slika 1: Čas potovanja signala ToF [2] 
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2.1.1. Meritev časa prihoda signala (ToA) 
 
Čas prihoda signala (ang. Time of Arrival), pogosto imenovan kar čas potovanja signala (ToF), 
predstavlja čas prenosa radijskega signala od oddajnika do oddaljenega sprejemnika. Osnovni ToA  
sestoji iz dvosmerne (ang. Two Way Ranging) ali enosmerne (ang. One Way Ranging) komunikacije pri 
meritvi razdalje. Če sta števca vozlišč sinhronizirana, je mogoče razdaljo določiti preko enosmerne 
komunikacije, pri čemer je bistvena sinhronizacija skozi celotno trajanje prenosov signalov. Preko 
dvosmerne komunikacije ni potrebe po sinhronizaciji števca vozlišč. Razdaljo pridobimo neposredno 
iz meritve celotnega časa prenosa, saj pripotuje signal nazaj do izhodišča, kar poenostavi izračun. V 
primeru, da bi se želeli izogniti kompleksnosti sinhronizacije števcev in posledično napakam, 
uvedemo sistem dvosmerne komunikacije (ang. Two Way Time of Arrival). 






Razdalja med vozlišči in točko P je enaka polmeru (R1, R2, R3 ) krožnic, katerih izhodišče se nahaja v 
točki vozlišča, od koder prihaja signal. Podatek o razdalji dveh vozliščih A in B do točke P zoži množico 
morebitnih ciljnih lokacij. Za pridobitev natančne pozicije je zahtevano še tretje vozlišče C, ki zagotovi 









Slika 4: Pozicioniranje na podlagi meritev ToA [6] 
Slika 3: Dvosmerna komunikacija TWR Slika 2: Enosmerna komunikacija OWR 
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2.1.2. Meritev razlike v času prihoda (TDoA) 
 
Od vseh metod, ki obstajajo za sledenje v zaprtih prostorih, je TDoA ena od temeljnih in najbolj 
popularnih metod. Izzive, s katerimi se soočamo pri metodi ToA, kot na primer kompleksna 
sinhronizacija in podpis signala s časovnim žigom, zaobidemo z uporabo metode meritev razlike v 
času prihoda (ang. Time Difference of Arrival). Ideja takšnih meritev je določitev relativne pozicije 
vozlišča s preučitvijo razlike med časi, pri katerih prispe signal na več merilnih vozlišč. Razlika je v 
tem, da metoda ToA uporablja za pozicioniranje absolutne čase prihodov signala na različna bazna 
vozlišča, metoda TDoA pa razlike v časih prihodov med pari baznih vozlišč. Za določitev natančnega 
položaja sta potrebni vsaj dve hiperboli oziroma dva para baznih postaj (torej tri bazne postaje). 
Glavna prednost TDoA v primerjavi s ToA je nepotrebna sinhronizacija med izvornim vozliščem in 
ciljnim vozliščem. Pri tem je potrebno poudariti, da morajo vseeno biti sinhronizirana izvorna 
vozlišča. 
Sistemi TDoA se zanašajo na razmeroma čisto vidno polje med vozlišči. V kompleksnih okoljih, kot so 
tovarne in bolnice, potrebujejo sistemi TDoA  izredno veliko število vozlišč, da lahko dosežemo 
dostojno natančno pozicijo. Kar pa posledično povsem uniči poslovni vidik uporabe sistemov za 
sledenje v zaprtih prostorih. Po drugi strani pa dosegajo precej boljše rezultate v zunanjih okoljih, kjer 
je manj ovir, ki blokirajo pot signala. Seveda pa je v tem tipu okolja kombinacija med GPS in Wi-Fi 











Slika 5: Vsak od vozlišč na podlagi TDoA ustvari hiperbolo možnih rešitev. Pozicija ciljnega vozlišča je ocenjena s 







2.1.3. Meritev obhodnega časa signala (RTT) 
 
Meritev obhodnega časa signala (ang. Round Trip Time) je naslednja metoda, ki je zgrajena na osnovi 
ToA. Razlika je v tem, da je tudi odziv sprejemnika vpleten v proces meritve. Uporabljen bo celoten 
čas dvosmerne komunikacije med dvema vozliščema in ne le čas enosmerne poti. Celoten čas zajema 
čas potovanja poslanega signala in trajanje povratnega potrditvenega signala. 
 
 
Postopek merjenja RTT ne zahteva sinhronizacije med napravami. Vseeno pa morajo bazna vozlišča, 
ki merijo razdaljo, komunicirati s ciljnim vozliščem , da se na njej lahko izvede izračun položaja.   
Razdalja D med vozliščema se izračuna z: 
 
 
      






Pridobitev Tprocess ni vedno enostavno. Resolucija vozliščnih števcev mora biti dovolj visoka za dosego 
sprejemljivega nivoja natančnosti pri pozicioniranju. Kljub temu so pri RTT zahteve glede časovne 
sinhronizacije bolj blage, kot pri zahtevah sinhronizacije ToA. Poleg nestandardiziranega Tprocess je 
slabost tudi potrebna dvosmerna komunikacija za vsako od vozlišč. 
 
 
Slika 6: Meritev razdalje z uporabo obhodnega časa signala [2] 
19 
 
2.2. Meritev vpadnega kota signala (AoA)  
 
Metoda meritve vpadnega kota signala (ang. Angle of Arrival) temelji na meritvi kota, pod katerim 
izvorno vozlišče sprejema signale iz ciljnega vozlišča. Za to metodo so potrebna vozlišča s posebnimi 
antenskimi nizi,  ki omogočajo usmerjen prenos signala. Usmerjene antene imajo  običajno zelo ozke 
snope sevalnega diagrama, ki se prilagajajo in usmerjajo glede na smer vozlišča, s katerim 
komunicirajo. Iz orientacije glavnega snopa antene tako določimo vpadni kot signala – AoA oziroma 
smer, iz katere prihajajo signali drugega vozlišča. Meritev AoA na samostojnem vozlišču nam ne 










Pri usmerjenih antenah gre za nize sevalnih elementov oziroma anten, ki sprejemajo vpadni signal. 
Merimo časovne razlike, iz katerih dobimo fazne zamike med prihodi signala na različne sevalne 
elemente. Iz informacije o fazni razliki Δφ in razdalji med sevalnimi elementi d se lahko določi vpadni 










Slika 7: Vpadni kot signala [1] 
Slika 9: Enoten linearni niz anten [1] Slika 10: Metoda merjenja faznih razlik med sevalnimi 
elementi za določitev kota prihoda [Internet/Google] 
Slika 8: S pomočjo dveh vozlišč je že možno 
določiti položaj [1] 
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Skupina anten ima možnost različnih ureditev. Najenostavnejša se imenuje enoten linearni niz (ang. 
Uniform Linear Array – ULA), kot na sliki 9. V primeru ULA je zamik med prihodom signalov na 
zaporedne antene podan z: 
             (2.4) 
 
Pri čemer je zamik  , razdalja l  med antenami v nizu, vpadni kot signala je   in hitrost svetlobe c v 
vakuumu. 
Prednost metode AoA je optimalno število merilnih vozlišč, pri čemer sta za določitev položaja 
zadostni že dve enoti, običajno pa so uporabljene vsaj tri za povečanje natančnosti in zmanjšanje 
negotovosti zaradi širjenja signala po več poteh. Prav tako ni potrebe po časovni sinhronizaciji med 
merilnimi enotami. Slabosti vključujejo zahtevo po relativno veliki in kompleksni strojni opremi, kar 
povečuje stroške izvedbe ter degradacijo natančnosti sledenja v zaprtih prostorih, ko se mobilna 
tarča premika daleč stran od merilnih enot. Dodatno je potrebno izpolnjevati zahteve po direktni 
vidljivost med izvornim in ciljnim vozliščem. Opazovani signal mora namreč pripotovati po direktni 
poti, da izmerimo legitimen kot, in ne preko odbojev. Posledično se pojavi vpad natančnosti lociranja 
v mestnih okoljih, kjer direktne vidljivosti ni vedno moč zagotoviti. Pomembne so tudi točne meritve 
kotov. Ker AoA ni dovolj za ocenitev pozicije, je ta metoda navadno uporabljena v kombinaciji z RSSI 
ali ToA metodo. Preko raziskav in testiranj je bilo ugotovljeno, da ima povečana pasovna širina 
signala pomemben učinek na natančnost. Po tem sodeč je tehnologija UWB zelo primeren kandidat 
za metodologijo AoA sledenja v zaprtih prostorih. 
2.3. Meritev sprejete jakosti signala (RSSI) 
 
Najpogosteje uporabljena metoda pri določanju razdalje med dvema napravama je uporaba 
indikatorja sprejete moči signala (ang. Received Signal Strength Indicator). Pri tem se metoda zanaša 
na fizično lastnost širjenja elektromagnetnih valov, ki v teoriji pravi, da se energija v radijskih valovih 
zmanjšuje sorazmerno s prepotovano razdaljo. Bolj ko sta napravi oddaljeni ena od druge, večje je 
razmerje med močjo oddanega signala in močjo sprejetega signala. Nivoji sprejete moči se običajno 
merijo v mobilnih brezžičnih omrežjih za krmiljenje prenosne moči in prehajanje med baznimi 
postajami, vendar so rezultati merjenja lahko uporabljeni tudi za sledenje v zaprtih prostorih. 
Glavna prednost uporabe RSSI za ocenitev razdalje je nepotrebna časovna sinhronizacija med 
oddajnikom in sprejemnikom. Prav tako je enostavno pridobiti signal RSSI s pomočjo vse splošno 
uporabljene opreme. Kljub pozitivnim lastnostim je ta metoda zelo občutljiva na motnje signala ob 
razširjanju. Obstajata dva pojava, ki vplivata na velikost izgube na poti. Prvi je pojav večpotja, ki 
enostavno pomeni, da je nekaj komponent signala sledilo različnim potem do sprejemnika. Drugi 
pojav je presihanje, katerega največji vzrok je spreminjajoče okolje razširjanja preko daljših razdalj. 
Oba pojava sta vzrok za spremembo moči signala na določenih točkah preko časovnega obdobja in 
prinašata negotovost ter nenatančnost pri meritvah razmerja med RSSI in razdaljo.  
Na sliki 11 je dobro vidno, kako se s povečanjem razdalje med oddajnikom in sprejemnikom težje 




























Na podlagi testiranj [2] je na sliki 11 predstavljeno razmerje med močjo signala in razdaljo. Meritve so 
bile pridobljene s korakom petih metrov v zunanjem okolju z neposredno vidljivostjo. Rezulati so 
predstavljeni z uporabo logaritemske skale za izpostavitev linearnosti. Dobljene vrednosti kažejo 
konstantno padajočo krivuljo z nekaj izjemami. Opazna je točka, ki ustreza razdalji petnajst metrov, 
kjer linija ni v skladu s preostalo krivuljo, kar prispeva napako ob izračunu pozicije. Meritev na razdalji 
petnajstih metrov (označeno z oranžnim kvadratom) se prekriva z vrednostjo, ki ustreza 7 m. 
Naslednja napačna vrednost je vidna pri tridesetih metrih (označeno z vijolično), kar prinaša vrednost 
podobno kot na 15 m. Bolj ko se oddaljujemo, težje je oceniti razdaljo. Kot primer, imata vrednosti 
pri petinštiridesetih metrih in petdesetih metrih zlahka napako deset metrov. Seveda so ti rezultati 
odvisni od specifičnosti okolja, kjer so opravljene meritve in četudi smo v enaki situaciji, se rezultati 
































Če pogledamo primer rezultatov iz slike 12, posledice odbojev v tunelu ustvarjajo konstruktivne in 
destruktivne motnje, ki onemogočajo enostavno linearno razmerje med razdaljo in močjo signala. To 
razloži učinke videne na sliki 11 pri petnajstih metrih in tridesestih metrih. Rečemo, da obstaja veliko 
otokov, ki predstavljajo večjo sprejeto moč signala, kot vse območje okoli njih [8].  
Kot smo povedali je RSSI indikator nivoja sprejete moči antene in je najbolj pogosti predmet 
opazovanja v Wi-Fi in Bluetooth rešitvah sledenja v zaprtih prostorih. V primeru Wi-Fi so opazovanja 
RSSI enostavno dostopna preko aplikacijskih programskih vmesnikov (API)  standardne opreme Wi-Fi. 
Mobilna naprava, kot je pametni telefon, lahko preko aplikacije pridobi vrednosti RSSI s skeniranjem, 
saj dostopovne točke Wi-Fi periodično oddajajo informacijske okvirje (ang. beacon frames), ki  
vsebujejo podatek RSSI pripadajoče dostopovne točke. Situacija se nekoliko razlikuje za naprave 
Bluetooth, kot so pametni mobilniki. Za večino platform pametnih telefonov je mogoče vrednost RSSI 
pridobiti le v stanju povezanosti ne pa v poizvedbenem stanju. Večina modulov Bluetooth nenehno 
prilagaja moč oddajanja v stanju povezanosti z razlogom zmanjšanja napak pri prenosu in prihranka 
energije. Prilagajanje moči oddajanja onemogoča uporabo poizvedovanja RSSI za sledenje v zaprtih 
prostorih, saj te informacije niso več lokacijsko odvisne. S tem razlogom je uporaba tehnologije 
Bluetooth komercialnih pametnih mobilnikov neprimerna in zelo nenatančna za sledenje v zaprtih 
prostorih. V ta namen se uporabljajo specialne mobilne naprave, ki pridobivajo informacije preko 









Slika 12: Grafični prikaz rezultatov opravljenih meritev v podzemnem tunelu 
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2.3.1. Tehnika prostorskega odtisa 
 
Algoritmi, ki temeljijo na prostorskih radiofrekvenčnih odtisih (angl. Fingerprints) predvidevajo, da 
vsaka naprava vedno sprejme podobno moč signala na enaki lokaciji. Vrednost RSSI in koordinate v  
oru skupaj služijo kot unikaten prostorski odtis izbrane lokacije. V podatkovni bazi prostorskih odtisov 
je območje razdeljeno na številne celice. Središče vsake celice se šteje kot referenčna točka. Na vsaki 
referenčni točki so zbrane meritve RSSI vseh dostopovnih točk (angl. Access points) in shranjene kot 
odtisi v podatkovni bazi. Vsak trenutek, ko smo na določeni lokaciji, je razbrana moč signala, s katero 
ocenimo pozicijo s primerjavo podobnosti med trenutnim in shranjenim prostorskim odtisom. 
Znanih je nekaj osnovnih algoritmov na podlagi prostorskih odtisov, kot so 'K-Nearest Neighbor' (K-
NN), neuronske mreže, 'Support vector machine' (SVM) in probalistična metoda. Algoritem K-NN 
primerja sprotno skeniran RSSI s shranjeno vrednostjo v bazi, poišče K-bližnjih ujemanj z podobnimi 
vrednostmi RSSI in za približek dejanske lokacije uporabi tistih K znanih lokacij. K-NN je lahko izvesti, 
vendar močno trpi zaradi nihanj signala, saj se zaznan RSSI na enaki lokaciji spreminja od časa do 
časa. Neuronske mreže in SVM sta obe metodi strojnega učenja, uporabljeni za klasifikacijo in 
regresijo. Zahtevajo veliko količino podatkov za učenje in kompleksen proces učenja za pridobitev 
natančnih rezultatov, ki pa niso uporabni v pametnih mobilnikih. S predstavitvijo Gaussovega procesa 
so znanstveniki sposobni zgraditi natančen model RSSI brez potrebe po intenzivnem zbiranju 
raziskovalnih  podatkov in sofisticiranega procesa treninga. 
2.4. Lokalne metode zaznavanja položaja prostoru  
 
2.4.1. Sledenje značilnostim 
 
Najpogosteje je predmet sledenja v  zaprtih prostorih človek oziroma določen objekt. Različne 
metode, ki smo jih zapisali do sedaj, so v uporabi, kadar imamo možnost uporabe elektronskih 
naprav na obeh straneh komunikacije. Tehnologija pa se nenehno razvija v nove smeri in se trudi 
zaobiti vse ovire na poti. Inovatorji so se usmerili na nove poti z iskanjem rešitve v situacijah, ko so na 
voljo za pozicioniranje v zaprtih prostorih neobičajna ali specifična sredstva. Med najbolj ustrezne v 
takšnih situacijah so se izkazale slikovne tehnologije, ki uporabljajo predvsem metodologije stereo 
vizije, časa potovanja svetlobe (ToF kamera), strukturirane svetlobe. Inovativnih metod sledenja je na 
pretek, saj so se izkazale za uporabne tudi svetila LED [11], občutljive talne ploščice, pasivni RFID in 








2.4.2. Uporaba inercialnih senzorjev 
 
V zadnjih nekaj letih uporabljamo mobilne telefone opremljene z inercialnimi senzorji – žiroskopom, 
pospeškometrom in magnetometrom (angl. Inertial sensors), ki se uporabljajo za določanje relativne 
orientacije in smeri gibanja naprave. Skupaj lahko takšni senzorji zagotavljajo uporabne informacije o 
gibanju uporabnika, kar obogati zgoraj omenjene metode sledenja v zaprtih prostorih.  
Glavna prednost inercialnega zaznavanja je odsotnost zunanje reference. Namesto tega meri rotacijo 
z žiroskopom ali gibanje s pospeškometrom glede na znano začetno lokacijo in usmerjenost. Ker 
merijo takšni sistemi relativno namesto absolutne pozicije, lahko trpijo zaradi nakopičenih napak 
tekom gibanja, zato pride na koncu do večjih odstopanj. Več natančnosti bi zagotovilo periodično 























3. Brezžične tehnologije, uporabljene za sledenje v zaprtih prostorih 
 
Naloga sistemov za sledenje v zaprtih prostorih je zagotavljati natančne informacije o lokaciji 
premikajočih objektov v realnem času znotraj prostorov. Lokacijski podatki so ključni za načrtovanje 
usmerjevalnih in kontrolnih algoritmov. Z namenom pridobiti ustrezno zmogljivost celovitega 
sistema, morajo biti podatki natančni in posodobljeni, hkrati pa je potrebno vzdrževati učinkovito 
obdelavo podatkov. S sprehodom preko najpomembnejših tehnologij in standardov bodo naslovljeni 
različni sistemi za sledenje v zaprtih prostorih. Kot smo povedali uvodoma, je mogoče sisteme 
razdeliti v dve skupini.  
Namenski sistemi so skupina, ki povezuje tehnologije s specifičnimi lastnostmi in optimiziranimi 
algoritmi za sledenje v zaprtih prostorih. Z nekaterimi izmed njih smo v stiku v vsakdanjem življenju. 
Spomnimo se vseh ročnih daljinskih upravljalnikov, kjer se pogosto uporablja infrardeča svetloba. 
Ultrazvok nam je najbolj znan iz medicinskih krogov, uporablja se tudi v pomorstvu. V večini primerov 
so sistemi namenjeni pozicioniranju objekta v zaprtih prostorih. Lahko je to človeško bitje v 
materinem telesu ali potopljena ladja na morskem dnu. Nekaj ostalih tehnologij pa je popolnoma 
novih, zato se v zadnjem desetletju na njih pospešeno dela. Govorimo o prebojnih radijskih 
tehnologijah na osnovi pulznega prenosa. Hkrati hitro napredujejo tudi slikovne tehnologije z 
naprednim zajemom prostora.  
Na drugi strani so standardni sistemi za brezžično komunikacijo, ki so največkrat uporabljeni v 
sodobnem tehnološkem vsakdanu. Tehnologijo WLAN poznamo kot vseprisotno za povezovanje v 
svetovni splet preko aplikacij ali spletnega brskalnika, Bluetooth za povezovanje senzorjev in 
dodatnih pripomočkov v naši neposredni bližini, prostoročno telefoniranje itd... Ostale radijske 
tehnologije pa najdemo predvsem v zabavni elektroniki in znotraj  industrijskih procesov, kjer je 
izrednega pomena zanesljivost in stabilnost. Vsem skupaj pa more slediti tudi razvoj pametnih 
mobilnikov, da morda nekoč zadostijo vsem potrebam sodobnega sveta.   
3.1.  Namenski sistemi 
 
Tehnologije znotraj namenskih sistemov odlikuje izredna zmogljivost in natančnost v realnem okolju. 
Ustvarjeni so z določenim namenom in zadovoljujejo točno določene potrebe. Izbrani morajo biti 
premišljeno, da bodo za uporabnika najboljša možna izbira. Pomanjkljivosti večine takšnih sistemov 
so njihova velikost, kompleksnost in visoka investicija, kar jih oddalji od pametnih mobilnikov. 








3.1.1.  Ultra širokopasovna tehnologija – UWB  
 
Ultra širokopasovna komunikacija (ang. Ultra-Wide Band) je brezžična radijska tehnologija. Kot navaja 
Federal Communications Commission (FCC) se UWB nanaša na vso radijsko infrastrukturo, ki 
uporablja pasovno širino večjo kot 500 MHz oziroma vsebuje spektralni pas v višini 20 % centralne 
frekvence. FCC je neodvisna vladna agencija Združenih Držav Amerike za regulacijo meddržavnih 
komunikacij. 
Ultra širokopasovno je tehnologija prenosa informacij preko zares širokega frekvenčnega pasu 
(>500 MHz), ki v teoriji omogoča delitev spektra z ostalimi uporabniki. Leta 2002, 4. februarja je 
institucija FCC izdala potrdilo o dovoljenju nelicencirane uprabe UWB v pasu 3,1 – 10,6 GHz in s tem 
uveljavilo nekaj uredb in predpisov. [13] Sama tehnologija je bila sprejeta kot del standarda IEEE 
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.15.4a, na podlagi katerega delovna skupina 
izvaja ovrednotenje in primerjavo različnih  predlogov za sisteme te vrste. Namen novosti je bilo 
zagotoviti učinkovito rabo širokega radijskega spektra, hkrati pa omogočiti visoko hitrost prenosa 
podatkov za sisteme v osebnem prostoru (Personal Area Network – PAN) kakor tudi za aplikacije 
daljšega dosega z nizko hitrostjo prenosa. Do sedaj je bilo certificirah po pravilih FCC že več kot 40 
naprav. Prav tako so obrodila sadove posvetovanja znotraj sektorja za radiokomunikacijo 
International Telecommunication Union (ITU-R), saj so izdali poročilo in priporočila v zvezi z novim 












UWB je bil v skupnosti sprva sprejet kot pulzivni radio, kasneje pa sta ga FCC in ITU-R podrobno 
definirala v smislu omejitve pasovne širine oddanega signala nad 500 MHz in več kot 20 % centralne 
frekvence. Centralna frekvenca predstavlja frekvenco, pri kateri ima sistem maksimalno gostoto moči 
fc. Spektralna gostota moči pa je omejena z dokumentom FCC.  
 









Za radijske komunikacije UWB v zaprtih prostorih FCC zahteva EIRP (ang. Equivalent Isotropically 
Radiated Power) znotraj omejitev predstavljenih v spodnji tabeli. Kar pomeni, da so dolžne vse 
naprave oddajati z enako sevano močjo v vse strani okolice. Zgornja meja, do katere je moč 
oddajanja še sprejemljiva, je -41,3 dBm. Potrebno je še dodati, da gredo v ostalih segmentih spektra 









V ZDA obstaja še mnogo drugih omejitev pri delovanju sistemov UWB. Splošni pristop vseh regulativ 
pa je omejiti moč signalov v izogib trženju z ostalimi sistemi. Navkljub regulativom licenčna politika in 
sožitje z ostalimi sistemi prinašata vsem enake možnosti implementacije UWB brez licence v 








Frekvenca [MHz] EIRP [dBm] 
960 – 1610 -75.3 
1610 – 1990  -53,3 
1990 – 3100  -51,3 
3100 – 10600 -41,3 
Nad 10600 -51,3 
Slika 15: Omejitve sistemov UWB v zaprtih prostorih [1] 
Slika 14: Nizka, centralna in visoka frekvence sistemov UWB [1] 
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3.1.1.1.  Tehnologija 
 
Pomembna razlika med tradicionalnim in radijskim oddajanjem UWB je pri modulaciji signala. V 
splošnem je modulacijski proces v komunikacijskih sistemih uporabljen za prilagoditev spektra 
signala. Proces pomaga sistemu preprečevati motnje na obstoječih ozkih in širokopasovnih signalih. 
Za primerjavo tradicionalni prenos informacij poteka s spreminjanjem moči ali frekvence ali faze 
sinusnega valovanja. Na drugi strani pa ultra širokopasovno oddajanje nastaja s proženjem energije 
signala v specifičnih časovnih intervalih, kar sestavlja zelo kratko trajajoče (nanosekunda) pulze 
imenovane monopulzi. Hkrati zaseda prenos zelo širok frekvenčni spekter, s čimer omogoča natančen 
položaj pulza oziroma časovno modulacijo.   
3.1.1.2.  Pulzni radio 
 
Pulzni radio je eden izmed najpopularnejših izvedb tehnologije UWB. Monopulzi enakomerno širijo 
energijo signala preko frekvenc nekaj gigahertzov, kar ustvari signal širokopasoven. Monopulzi so 
med seboj enakomerno časovno razmaknjeni. Pulz traja stotinko do tisočinko časovnega intervala 
med njimi, kar prispeva k izredno nizkemu razmerju pulz-perioda. Nižji kot je obratovalni čas, nižja je 
porabljena energija pulznega radia. Ko govorimo o prenosu informacij, je potrebna dodatna obdelava 
in modulacija pulznega zaporedja. Informacija simbola je v tem primeru posredovana s kodiranjem 
polaritete pulza, amplitude pulza ali z uporabo ortogonalnih pulzov. Vsak simbol pripada enemu ali 
več signalov. Na primeru (slika 16) predstavljata zaporedna pulzna signala en simbol. Signal lahko 
zaseda enega od intervalov Tc (chip interval) znotraj časovnega okvirja Tf. Za umestitev natančne 
pozicije signala znotraj namenskega časovnega okrvirja se uporablja kodiranje time-hopping (TH), ki 
zmanjša možnosti motenj med širokopasovnimi sistemi. [1] 
 
Slika 16: Signali UWB pulznega radia [1] 
 
Prenos podatkov pri UWB je nastavljen na nizke prenosne hitrosti za podporo časovni modulaciji, 
vendar so pogosto te hitrosti tudi višje in dosegajo velikosti obratno sorazmerne s pasovno širino 
pulza UWB. Takšne metode UWB, ki temeljijo na zaporednih izbruhih pulzov, so osnova za osnutek 
standarda 802.15.4a, ki predlaga širokopasovno tehnologijo UWB kot alternativo na področju 





3.1.1.3.  Razlika med spread spectrum in ultra-wide band 
 
Čeprav je tehnologija UWB v vzponu in je dnevno uvedenih več novih konceptov uporabe ter se 
pojavljajo nove informacije o zmogljivosti sistemov, se še vedno ustvarja kar nekaj napačnih 
interpretacij tehnologije. Veliko ljudi zamenjuje ultra širokopasovni spekter UWB s  širokopasovnim 
razširjenim spektrom (angl. Spread spectrum – SS). Kljub temu, da imata obe tehnologiji korenine v 
vojaških varnih komunikacijah, moramo pojasniti osnovno razliko med njima. Čeprav si sistemi z 
razširjenim spektrom (SS) in ultra širokopasovni sistemi (UWB) delijo enake prednosti razširjenega 
spekra, pa je njuna glavna razlika v načinu razširitve spektralnega pasu. 
Pri tehniki UWB je oblika valov ustvarjena z modulacijo dolžine in oblike pulza ter ne uporablja 
nosilca frekvence. Kratek čas trajanja pulza UWB neposredno generira ekstremno široko pasovno 
širino. Z uporabo tehnik direct sequence spread spectrum (DSSS) in frequency hopping spread 
spectrum (FHSS) je frekvenčni spekter razširjen z uporabo zaporedja pseudo naključnih kod ali 
zaporednih frekvenčnih skokov. Signal je kontinuiran sinusni val, ki je moduliran s fiksno frekvenco.   
Obe tehniki ponujata razširitev pasu v domeni frekvečnega spektra in zagotavljata prednosti pred 
ozkopasovno komunikacijo, kot so nizka spektralna gostota moči, varnost, frekvenčna raznolikost za 











Kot je prikazano na zgornji sliki 15, se široko frekvečni pas kontinuiranega signala razširi malo nad 
ravnjo šuma, kar je rezultat uporabe razširitvenega zaporedja. Pri UWB pa zelo veliko pasovno širino 
nekaj GHz kreira kratkoročni pulz kar brez razširitvenih kod. Pri razlikovanju je potrebno upoštevati  
tudi prisotnost sinusnih signalov v vsakem trenutku oddajanja, kar imenujemo razmerje impulz-
perioda. To razmerje je pri sinusnih signalih zato 100 %, kar pa ne velja za UWB. Tu so prisotni zelo 
kratki pulzi z razmerjem manj od 0,5 %. To je izjemno pomembna lastnost, saj s tem močno 
zmanjšamo potrebno moč za prenos in dodamo večjo varnost. 
 
Slika 12: Prehod iz ozkopasovnega v ultra širokopasovno v časovni in 
frekvenčni domeni [15] 
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3.1.1.4.  Značilnosti in koristi ultra širokopasovnih sistemov [1] 
 
 Najpomembnejša karakteristika UWB je večji spektralni pas v primerjavi z razširjenimi ozko 
pasovnimi sistemi (DSSS in FHSS) 
 Prednost tehnologije UWB je, glede na obratno sorazmerje časa in frekvence, kratka 
življenjska doba signala 
 Sistemi UWB so ustrezni za uporabo v komunikacijah visokih hitrostih kot tudi v nizkih prav 
zaradi širokopasovnega spektra 
 Funkcionalnost dovoljuje tudi uporabo nizkih nosilnih frekvenc, kjer lahko signali lažje 
prebijejo ovire na poti 
 Visoka časovna resolucija ter kratke valovne dolžine signalov prinašajo odpornost proti 
motnjam in zamikom zaradi prenosa po večih poteh 
 Signal UWB je oblikovan podobno kot šum okolja, s čimer zmanjšamo možnosti 
prisluškovanja 
 
Kot smo že večkrat omenili, predstavlja poglavitno značilnost širokopasovnih sistemov zelo širok 
frekvenčni pas, ki posledično zagotavlja natančno časovno resolucijo signala. Takšna resolucija 
pomeni zmožnost natančnega pozicioniranja, kar se je že preizkusilo v radarskih aplikacijah in se 
sedaj seli v brezžične komunikacije. Za sledenje v zaprtih prostorih se najpogosteje uporablja 
določitev časa potovanja signala med oddajnikom in sprejemnikom (angl. Time of Flight) preko 
neposredne poti radijskega signala z visoko ločljivostjo. Z dvosmerno tehniko sinhronizacije časa 
pridobimo zelo natančne medsebojne razdalje, kar s pomočjo najmanj treh oddajnikov na različnih 
lokacijah omogoča sledenje ciljnih objektov. 
3.1.1.5.  Metode določanja pozicije z uporabo pri tehnologije UWB  
 
Najbolj ustrezna metoda pri tehnologiji UWB je čas potovanja signala. Ujema se s koncepti, na katerih 
sloni širokopasovna tehnologija. Pravzaprav je bila UWB uvedena zaradi zavedanja, da je ToF način 
najbolj primeren za sisteme sledenja v zaprtih prostorih, kar se je že pokazalo pri rešitvi GPS. Kot 
alternativo lahko izberemo metodo sprejema jakosti signala RSSI, ki ima manj zahtev v okviru 
sinhronizacije sistema in natančnosti števcev v napravah. Vseeno pa zahteva natančen model 
izvajanja prehodov med komunikacijskimi kanali, saj je RSSI občutljiva na nekonsistentnost kanalov. 
Predvsem pa nima metoda RSSI nobenih koristi od zelo visoke časovne resolucije UWB. Kot primerna 
metodologija se izkaže tudi merjenje kota prihoda signala AoA, kar pa zavisi tudi od ustrezno 
uporabljene opreme. Glede na zapise v zaključku dokumenta [16] je najbolje  je izbrati hibridno 











Podjetje Ubisense uporablja tehnologijo UWB za sledenje značk v realnem času. Najpomembnejša 
lastnost njihovih sistemov je uporaba niza anten namesto ene same na posamezni napravi, kar 
pripomore k sposobnosti meritev AoA na Ubisense senzorjih. S tem zmanjšamo število potrebnih 
senzorjev za zaznavo, saj zadoščata le dva. Ta lastnost lahko močno zmanjša vstopno investicijo za 










Podjetje Time Domain uporablja modul P410, ki je namenjen sledenju in komunikaciji UWB. P410 je 
sposoben upravljati z dvema metodama pozicioniranja, dvosmernim časom prihoda (TW-ToA) in 
grobo oceno območja (ang. Coarse Range Estimation – CRE). CRE metoda ocenjuje razdaljo na 
podlagi moči signala in je umerjena z TW-ToA pri specifičnih intervalih. Natančnost je manjša kot pri 
TW-ToA,  vendar ima višjo frekvenco posodabljanja. Kot je navedeno v brošuri podjetja,  je 
natančnost 2 cm v vidnem polju in 10 cm v kombiniranih območjih. Centralna frekvenca sistema je 








Slika 18: Značke UWB so različnih dimenzij [1] 






Decawave podjetje ima senzor v skladu z standardom IEEE802.15.4a, ki je sposoben izvesti sledenje v 
zaprtih prostorih s konceptoma ToA ali TDoA. Natančnost sistema pri spektralnem pasu 1,3 GHz je 
približno 10 cm. Glavne prednosti, ki jih podjetje izpostavlja, so natančno pozicioniranje, velikost 
pokritega območja do 290 m, visoka hitrost podatkov do 6,8 Mbit/s ter nizka poraba energije. 




Oddajnik in sprejemnik Dart UWB je produkt podjetja Zebra. Tehnologija Dart zagotavlja sledenje s 
30 cm natančnostjo. Najpomembnejša prednost te tehnologije so njene majhne okrogle značke s 
premerom 4 cm, ki zagotavljajo življensko dobo baterije do 7 let, odvisno od velikosti razmerja 
impulz-perioda. Celoten sistem vsebuje vozlišče (Dart Hub), senzorje (Dart Sensors) in značke (Dart 
Tags). Vozlišče zagotavlja senzorjem moč, podatke in števec. Senzorji delujejo kot izvorno vozlišče za 
sprejem signalov UWB iz značk, ki označujejo premikajoče objekte. Izbrana metoda za sledenje v 















Slika 20: Tehnologija podjetja Zebra za sledenje v zaprtih prostorih [1] 
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3.1.2. Chirp spread spectrum (CSS) 
 
CSS je tehnologija razširjenega spektra, podobna frekvenčno moduliranim zveznim signalom, ki 
uporablja široko pasovno linearno frekvenčno modulirane chirp pulze. Temelji na enostavnosti, nizki 
porabi energije, nizkemu prenosu podatkov in nizkih stroških. V naravi jo najdemo pri komunikaciji 
delfinov in netopirjev. Tehnologija razširjenega spektra ni popolnoma nova in unikatna, saj ima 
dodanih le nekaj novih standardov. Chirp je sinusni signal, katerega začetna frekvenca se povečuje ali 
zmanjšuje preko določenega časa. Protokolni sklad s fizičnim nivojem, kontrolnim nivojem MAC in 
povezovalnim nivojem je v skladu s standardom IEEE 802.15.4a ter ga na tej osnovi še izboljšuje in 
prilagaja specifičnim potrebam. Brezžična omrežja CSS delujejo na ISM radijskih frekvenčnih pasovih 
med 2,4 in 2,48 GHz, ki so brezplačni in so namenjeni industrijskim, znanstvenim in medicinskim 
sistemom. Omogoča povezovanje v shemo zvezde, mrežo stanj in omrežij preko brezžične 









Glavna prednost uporabe CSS je robustnost do šuma in večpotja, za kar je odgovorna široka pasovna 
širina, uporabljena za proizvodnjo chirp signala. Med napravami ni potrebna natančna časovna 
sinhronizacija. Pomembno je tudi merjenje razdalj pri nizki porabi energije.  
3.1.2.1.  CSS modulacija signala 
 
Chirp je frekvenčno moduliran sinusni signal, preko katerega se frekvenca skozi časovno obdobje 
povečuje ali zmanjšuje. Proces oddaje signala ustvarja chirp pulz. Ti imajo določeno pasovno širino na 
80 MHz in trajanje na 1 µs, po čemer sledi interval brez signala, kar zmanjšuje zahtevano moč 
oddajanja. Slika 22 prikazuje linearno spremembo (b) frekvence signala znotraj intervala t. Možnost 
ima naraščati ali padati v enakomernem ritmu. Z drugimi besedami lahko rečemo, da se frekvenca 
signala v določenem časovnem obdobju dvigne iz manjše proti večji vrednosti (Up-Chirp) ali v smeri 
navzdol proti manjši frekvenci (Down-Chirp). Chirp pulz v splošnem vključuje amplitudno, frekvenčno 
in fazno modulacijo. [19] 






AMPLITUDNA MODULACIJA (AM) 
 
Energija signala je  v glavnem kontrolirana s parametrom amplitude, katerega vrednost je potrebno 
prilagoditi na oddajniku. Ko je informacija bolj pomembna, lahko z regulirano povišano amplitudo 
dosežemo okrepitev energije signala, kar prinese manjše razmerje napak. Po drugi strani je za manj 
pomembna sporočila potrebna manjša amplituda. V tem primeru je parameter bolj občutljiv na šum. 
 
FREKVENČNA MODULACIJA (FM) 
 
Frekvenčna modulacija zagotavlja stabilnost do interference. Oddajni čas signala vedno zasede 
celotno pasovno širino, tudi če zaradi hitrosti prenosa podatkov ne potrebujemo celotnega pasu. S 
tem dosegamo efekt razširjenega spektra. Slabost je skoraj dvakrat večja pasovna širina kot pri AM. 
 
FAZNA MODULACIJA (PM) 
 
Prava informacija signala je lahko skrita znotraj različnih faz. Ena izmed glavnih prednosti več 
dimenzionalne in več dostopovne tehnologije je vzdrževana konstantna amplituda oddajnega signala. 
Fazna modulacija rešuje probleme z veliko pasovno širino, vendar težava z interferenco pri nosilni 
frekvenci še vedno obstaja. 
 
 
Slika 22: Generiranje širokopasovnega signala CSS [19] Slika 23: Primer frekvenčne 
spremembe v času [20] 
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3.1.2.2. CSS tehnologija sledenja in komunikacije 
 
Tehnologije CSS se v glavnem uporabljajo pri dvosmernih brezžičnih komunikacijah na bližnji 
oddaljenosti, z nizko kompleksnostjo, nizko porabo moči, nizko hitrostjo prenosa podatkov in nizkimi 
stroški. Vsak omrežni modul CSS za prenos podatkov in komunikacijo je podoben bazni postaji 
mobilnih omrežij. Moduli med sabo komunicirajo v kontekstu celotnega omrežja. Poleg tega je 
mogoče omrežje povezati z različnimi tipi drugih omrežij. Za primerjavo so omrežja CSS v prvi vrsti 
osnovana za avtomatski prenos podatkov, medtem ko so omrežja mobilnih komunikacij namenjena 
uporabi glasovnih komunikacij. Vsako omrežno vozlišče CSS preko omrežnih vozlišč avtomatično  
prenaša tudi podatke za ostala vozlišča sistema. Poleg tega se brezžično povezuje na izolirano 
vozlišče, ki samo ne zmore prevzeti naloge prenosa omrežnih informacij znotraj lastnega pokritja. 
Vsako vozlišče CSS podpira do 31 senzorjev in krmilnih naprav, ki imajo 8 različnih vmesnikov za 
digitalni in analogni zajem ter oddajo. 
3.1.2.3. Razlika med CSS in UWB fizičnim nivojem 
 
Ena od temeljnih razlik med fizičnim nivojem CSS in UWB je operativni frekvenčni pas. Fizični sloj 
UWB določa delovanje v treh ločenih podpasovih – gigaherčni pas, nizek pas in visoki pas. Naprave 
UWB delujejo na vsakem pasu neodvisno od ostalih, pri čemer imajo vsi trije pasovi različne 
regulativne omejitve v različnih regijah sveta. Na drugi strani fizični nivo CSS omogoča delovanje na 
2,4 GHz ISM pasu, ki je razpoložljiv skoraj po celotnem svetu. Komunikacijski kanali fizičnega nivoja so 
izbrani, da bi bili identični tistim iz IEEE 802.11 sistemov, kar omogoča soobstoj in lažjo uvedbo. 
Dodatno mednarodna dostopnost pasu 2,4 GHz ponuja prednosti v smislu večjega trga in nižjih 
proizvodnjih stroškov. 
Druga separativna lastnost fizičnega nivoja obeh je hitrost prenosa. CSS zagotavlja hitrost do 1 Mb/s 
in opcijsko 250 kb/s, medtem ko UWB podpira hitrost prenosa 851 kb/s z možnostjo 110 kb/s, 
6,81 Mb/s in 27,24 Mb/s za vse tri pasove. Različne prenosne hitrosti so podprte preko uporabe 
spremenljive dolžine trajanja izbruhov in so lahko izkoriščene za dosego vrste različnih ciljev. Za 
primer lahko nizko prenosno hitrost izkoristimo za izboljšano občutljivost in večjo pokritost območja, 
s čimer zmanjšamo število vozlišč potrebnih za pokritost danega fizičnega območja. Z večjo prenosno 






Slika 24: Povzetek primerjave karakteristik tehnologij [17] 
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3.1.2.4.  Metode določanja pozicije z uporabo tehnologije CSS  
 
Tehnologija chirp spread spectrum je ugodna za vse metode, ki so povezane z merjenjem časa in 
jakosti signala. Največkrat je omenjena metoda TDoA, saj je potrebno pri njej veliko medsebojnega 
komuniciranja med vpletenimi vozlišči, kar metoda potrebuje pri sinhronizaciji le teh. Na voljo pa so 
tudi hibridne inštalacije, kjer se odlično ujemata TDoA in AoA.  





Podjetje Nanotron Technologies je poslalo na trg radiofrekvenčni sistem za sledenje v zaprtih 
prostorih, ki uporablja do 16 vozlišč v omrežju, katera so lahko konfigurirana kot fiksna ali mobilna 
vozlišča. Sledenje v zaprtih prostorih preko pozicioniranja CSS omogoča natančnost do 1 m. Področja 










Multilux je mlado slovensko visoko tehnološko podjetje, ki se je razvilo kot spin-off Fakultete za 
elektrotehniko, Univerze v Ljubljani. Delujejo na področjih avtomatizacije in sledenja v zaprtih 
prostorih. Največ časa in znanja je bilo vloženega v inovativni sistem LIPS (Local Indoor Positioning 
System), ki je osnovan na tehnologiji CSS. V drugem delu magistrske naloge bo predstavljen pregled  




Slika 25: Oprema podjetja Nanotron za sledenje v zaprtih prostorih [88] 
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3.1.3. Ultrazvok (UZ)  
 
V primerjavi z elektromagnetnimi valovi predstavlja zvok mehanski val, ki je moduliran z nihanjem 
tlaka preko medija. Sistemi UZ za sledenje v zaprtih prostorih uporabljajo zrak in gradbeni material za 
širjenje skozi medij. Nosilna frekvenca je največkrat na ravni 40 kHz. 
Stabilen koncept, ki uporablja zvočne valove za sledenje, določa lokacijo mobilnih vozlišč na objektih 
ali značkah ljudi z multilateracijo, ki je osnovana na podlagi meritev med stacionarnimi vozlišči in 
oddajnikom. Večina znanih sistemov uporablja ultrazvok, kot alternativo pa je mogoče uporabiti tudi 
slišni zvok. 
Relativno razdaljo med dvema napravama je mogoče oceniti na podlagi meritev časa prenosa (ToA) 
pulzov UZ, ki potujejo od oddajnika do sprejemnika. Za razliko od radijskih valov je doseg delovanja 
10 m ali manj zaradi specifičnega profila upadanja zračnega akustičnega kanala. Dvakratno povečanje 
razdalje povzroči slabljenje in absorbcijo nivoja tlaka zvočnega signala za 6 dB. Ultrazvočni senzorji 
delujejo pri frekvencah od 50 kHz do 250 kHz in ponavadi podajajo meritev 20 krat v sekundi. 
Ocenitev koordinat oddajnika je mogoče z multilateracijo iz treh ali več fiksnih sprejemnikov 
razporejenih na znanih lokacijah. Sistemi, ki delujejo na takšni arhitekturi, so poznani kot sistemi 
aktivnih naprav. Arhitektura alternativnih pasivnih sistemov pa vsebuje obratni tok signalov s 
številnimi statičnimi oddajniki z znanimi lokacijami in več mobilnimi napravami, ki sprejemajo signal.  
Da bi se izognili potrebi po časovni sinhronizaciji mobilne enote s fiksnimi vozlišči ter omogočili 'ad-
hoc' sledenje v zaprtih prostorih znotraj nepripravljenih okolij, je uporabljena metoda TDoA namesto 
ToA. Vsaka mobilna naprava oddaja skupaj z ultra zvočnim pulzom tudi radiofrekvenčni signal, da 
sproži bližnja sprejemna vozlišča. Domet R med svetilnikom in poslušalcem  je mogoče pridobiti z 
razliko med časi prihoda radiofrekvenčnega in ultra zvočnega signala, pri čemer je     hitrost zvoka v 
zraku in     hitrost svetlobe. 
 
   
 
   
 
 
















Ker potuje radiofrekvenčno približno 106 krat hitreje od ultrazvočnega, je možno prenosni čas 
radiofrekvenčnega signala zanemariti. Najbolj kritični vpliv na zvočno hitrost ima temperatura. Pri 
sobni temperaturi povzroči ta efekt približno 0,2 % sistematičnih odstopanj dometa na vsako stopinjo 
Celzija. Za tipični maksimalni doseg 10 m povzroči sprememba temperature za 1°C, odstopanje v 
oceni za 2 mm. Zato večina sistemov UZ vključuje senzorje za avtomatično temperaturno 
kompenzacijo. Vseeno pa ostaja realna temperatura zraka na poti med oddajnikom in sprejemnikom 
neznana. Manjši vplivi na hitrost akustičnega zvoka so zračni pritisk, CO2
  vsebina in amplituda zvoka. 
Začasne spremembe v hitrosti zvoka lahko nadomestimo tudi z upoštevanjem kalibracijskih meritev 
med znanimi vozlišči. 
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Aplikacije sistemov za pozicioniranje, ki temeljijo na ultrazvočni tehnologiji, se uporabljajo predvsem 
v zaprtih prostorih. Takšni sistemi so redko uporabljeni v zunanjih okoljih zaradi sledečih razlogov:  
 Temperaturne spremembe so večje na prostem in zato bolj kompleksne za modeliranje ali 
kompenziranje 
 Veter bistveno zmanjša natančnost sistema 
 Tipična omejitev meritve razdalje na približno 10 m ni praktična za zunanjo uporabo 
Čeprav so sistemi UZ razširljivi z dodajanjem nadaljnih fiksnih vozlišč, je namestitev vozlišč v 
zunanjem okolju problematično tudi z vidika odsotnosti stropov in bližnjih sten.  
Nadaljna izziva sistemov UZ sta zmanjševanje širjenja po večih poteh in zaznavanje močno 
zamaknjenih (Dopplerjev učinek) signalov. Zastavlja se nam tudi praktični izziv, z nalogo zmanjšati 
porabo baterije, s čimer se soočimo pri uporabi brezžičnih sistemov UZ. 
Da bi sistem deloval funkcionalno, so potrebne vnaprej poznane koordinate statičnih vozlišč. V ta 
namen mora biti raziskana lokacija statičnih vozlišč z uporabo drugega pozicionirnega sistema. Ker 
naj bi bila natančnost vozliščnih koordinat vsaj tako točna kot sam sistem UZ sledenja v zaprtih 
prostorih, so potrebna časovno potratna ročna merjenja z inštrumenti, ki prinašajo natančnost 
pozicije na 5 do 10 mm. Da bi se izognili uporabi dodatnih sistemov pozicioniranja statičnih vozlišč za 
sledenje v zaprtih prostorih, so implementirani samodejni lokacijski algoritmi [27]. 
3.1.3.1.  Sistemi z aktivnimi napravami 
 
V takšnih sistemih mobilne naprave aktivno oddajajo signal, zato mora biti oddajanje ultrazvočnih 
pulzov med mobilnimi napravami dobro načrtovano in usklajeno. Slabost takšnih sistemov je 
nezadostna razširljivost, kot na primer, če se pojavi v eni sobi preveč uporabnikov sistema, se poveča 
možnost prekrivanja signalov. Problem lahko reši dobro koordinirana shema oddaje pulzov med 
napravami, vendar na račun zmanjšane stopnje hitrosti merjenja. 
V članku [24] Ward opisuje sistem UZ imenovan 'Active Bat', ki ga lahko štejemo za pionirsko delo pri 
razvoju širokopasovnega ultrazvočnega sistema za sledenje v zaprtih prostorih. Active Bat sestavljajo 
oddajniki, ki so pripeti na uporabnika, in statične ultrazvočne sprejemnike, ki so nameščeni na stropu. 
Z uporabo multilateracije ToF je določena vsaka lokacija oddajnika. Z uporabo večih oddajnikov na 
sledenem objektu sistem pridobiva tudi informacije o smeri oddajnega vira. Active Bat uporablja 
arhitekturno centraliziran sistem in zahteva gosto nameščene natančno pozicionirane ultrazvočne 
sprejemnike. 3D natančnost sinhroniziranih oddajnikov je 3 cm v 95 % primerov. Velik 
demonstracijski sistem vsebuje 720 sprejemnikov in do 75 mobilnih značk v 1000 m2 velikem 
pisarniškemu okolju. 
Za reševanje izziva zaznave več uporabnikov, je bil implementiran kodno porazdeljeni sodostop 
(CDMA) na širokopasovnem ultrazvočnem signalu. CDMA omogoča istočasno oddajanje različnih 
podatkovnih tokov na enakem komunikacijskem kanalu.  
Sonitor IPS [25] je komercialno dostopna rešitev z ultrazvočnim pozicioniranjem, ki je bila v večjem 
obsegu implementirana v nekaj bolnišnicah z namenom sledenja pacientov in opreme z natančnostjo 
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nivoja sob. Z gibanjem aktivne značke, nošene s strani uporabnikov, je mogoče oddajati ultrazvočne 
signale z unikatno identifikacijsko kodo do sprejemnikov pripetih na zid. Signali se obdelajo in 
prenesejo relevantne informacije do centralnega strežnika preko žičnega omrežja (LAN) ali 
brezžičnega (WLAN). Maksimalni doseg je določen z 18 m. 
3.1.3.2. Sistemi s pasivnimi napravami 
 
Pasivni sistemi se zanašajo na stacionarno implementirane oddajnike, ki oddajajo ultrazvočne signale 
do sprejemnih naprav. Takšna arhitektura ima prednost zaradi ohranitve zasebnosti uporabnikov. 
Mobilne pasivne naprave samo sprejemajo signale in ne oddajajo ničesar, zato je pozicioniranje 
izvedeno izključno na strani pasivne naprave, brez potrebne interakcije omrežja. Število uporabnikov 
se lahko poveča brez tveganja pri prekrivanju signalov. 
Priyantha [26] opisuje v svoji doktorski tezi pasivni  sistem'Cricket' razvit s strani laboratorija MIT za 
računalniško znanost. Cricket sistem je pionirsko delo, ki sega v leto 2000. Znotraj maksimalnega 
dosega 10 metrov je mogoče v notranjosti prostorov doseči 3D natančnost od 1 cm do 2 cm. V 
realnem času je sledenje mogoče s stopnjo posodabljanja 1 Hz. Strojna oprema se nastavi kot statični 
oddajnik ali mobilni sprejemnik. Zaradi svoje odprte arhitekture je Cricket sistem uporabljen kot 
raziskovalna platforma po vsem svetu in je navdihnila številne aplikacije. 
V delu [27] je predstavljen modern in dobro zasnovan model pasivnega sistema, čigar absolutna 
natančnost lokacije sprejemnika je približno 1 cm. 
3.1.3.3.  Sledenje v zaprtih prostorih z odmevi  (ang. Echolocation) 
 
Podobno kot z biosonarji, uporabljenih s strani nekaterih živali kot recimo netopirjev, je mogoče 
preko oddajnikov sistemov poslati zvočne pulze v okolje in uporabiti povratne odmeve za 
detektiranje in identifikacijo objektov ali celo določitev lokacije. Na podlagi koncepta dvojnega 
sprejemnika je predstavljeno pozicioniranje na sliki 26. Sistemi z uporabo odmevov za sledenje v 










Slika 23: Koncept sledenja 




Wan in Paul sta implementirala [28] eksperimentalno nastavitev s 6 ultrazvočnimi stenskimi 
oddajniki, z namenom slediti osebam brez potrebe po nošenju značk na telesu. Od telesa odbiti 
ultrazvočni signal povzroči odmev, ki je analiziran za ocenitev razdalje med osebo in oddajnikom. S 
številnimi senzorji je mogoče določiti 2D pozicijo osebe z natančnostjo boljšo od 0,5 m. 
3.1.3.4. Povzetek ultrazvočnih tehnologij 
 
Ultrazvočne tehnologije so uporabljene pri različnih sistemih sledenja v zaprtih prostorih s 
centimetrsko natančnostjo.  Posledica hitrega razpada akustičnega valovanja je potreba po omejitvi 
sistemov na operativno območje desetih metrov, če to z namestitvijo dodatnih vozlišč ni razširjeno. 
Časovna sinhronizacija je enostavna zaradi relativno nizke hitrosti zvoka. Pomanjkljivosti so lahko 
frekvenčne spremembe zaradi Dopplerjevega zamika in močne temperaturne odvisnosti.  Zaradi 
odsotnosti neposredne vidljivosti in prisotnosti razširjanja po več poteh ostaja razvoj zanesljivega 
ultrazvočnega sistema na nivoju centimetrske natančnosti precejšen izziv. 
3.1.4. Infrardeča svetloba (IR) 
 
Infrardeči prenos podatkov se uporablja v komunikaciji na kratke razdalje med računalniškimi 
napravami in osebnimi pripomočki. Te naprave običajno delujejo po standardu, ki ga je izdalo 
združenje IrDA (Infrared Data Association). Daljinski upravljalci in naprave IrDA uporabljajo infrardeče 
svetleče diode za oddajanje infrardečega sevanja, ki ga leča fokusira v ozek žarek. Žarek je moduliran, 
tako da lahko prenaša podatke. Sprejemnik uporablja silicijevo fotodiodo za pretvarjanje 
infrardečega sevanja v električni tok. Odziva se le na hitro pulziranje signala, ki ga ustvari oddajnik in 
se ne odziva na počasi spreminjajoče se infrardeče sevanje okoliške svetlobe. Komunikacija IR je 
uporabna v zaprtih prostorih in na področjih z visoko populacijo, saj infrardeče sevanje ne prodira 
skozi zidove in ne povzroča interference z napravami v drugih prostorih. Infrardeča svetloba je tudi 
nevidna za človeško oko v večini primerov, kar dela tehnologijo manj vsiljivo v primerjavi s sledenjem 
v zaprtih prostorih z vidno svetlobo. 
Arhitekture sistemov za sledenje na osnovi signalov IR se tako močno razlikujejo, da jih stežka 
povzamemo v enem samem poglavju. Tri glavne metode koriščenja infrardečih signalov so: 
 Uporaba aktivnih svetilnikov 
 Zajem prostora z naravnim infrardečim (npr. termalnim) sevanjem 








3.1.4.1. Aktivni svetilniki 
 
Pristop z aktivnimi svetilniki je osnovan na statičnih infrardečih sprejemnikih, ki so postavljeni na 
znanih lokacijah v prostoru, in mobilnih svetilnikov, katerih pozicija ni znana. Infrastruktura sistema 
lahko pri enostavnem pozicioniranju vsebuje le en sprejemnik. Za bolj natančno sledenje pa dodamo 
še  sprejemnik AoA. Da dosežemo natančnost na nivoju enega metra ali manj, mora sistem z 
aktivnimi svetilniki vsebovati nekaj več sprejemnikov, ki so razporejeni v vsaki sobi, za razdrobitev v 
celice znotraj prostorov. Vzrok je lastnost signalov IR, da so nesposobni prodirati preko nepropustnih 
materialov, kot so stene in zidovi. 
Eden izmed prvih in najbolj široko poznanih IR sistemov za sledenje v zaprtih prostorih je Active 
Badge System [28], zasnovan za sledenje ljudi na nivoju sobe. Zaposleni znotraj stavbe nosijo aktivne 
značke (ang. Active Badge), ki oddajajo kratke pulze IR z unikatno kodo s frekvenco 0,07 Hz. Signali so 
sprejeti s strani omrežja statičnih sprejemnikov IR, nameščenih v notranjosti zgradbe. Ker uporablja 
koncept aktivnih značk metodo Celice izvora (ang. Cell of Origin – CoO), je natančnost pozicioniranja 
določena z območjem delovanja IR, kar je 6 m. Ena glavnih slabosti Aktivnih značk je neprimernost za 
aplikacije v realnem času, saj je hitrost posodabljanja pozicije 15 s. Največja implementacija vključuje 
200 aktivnih značk in 300 senzorjev. 
Posebno aplikacijo z infrardečimi žarki sta predlagala Atsuumi in Sano [30]. Kot azimuta je ocenjen 
glede na posamezni svetilnik z uporabo polarizirane infrardeče svetlobe. Svetilnik je sestavljen iz vira 
infrardeče svetlobe in optičnega polarizacijskega filtra, ki prepušča skozi le svetlobo, ki niha vzdolž 
posamezne ravnine. Sprejemnik vsebuje foto detektor in vrteči polarizator, ki spremlja slabljenje 
jakosti signala glede na vodoravni kot. Faza časovno spreminjajočega signala je nato prevedena v kot 
polarizacijske ravnine. To omogoča ocenitev absolutnega azimuta z natančnostjo 2 %, kot so pokazali 
prvi preizkusi. Povedati je potrebno, da uporablja ta tehnika posebne principe merjenja in ni 
povezana z metodo AoA.  
Ena od vrhunskih rešitev, ki vključuje tako pulzni signal IR LED kot tudi laserski snop IR, prihaja iz 
podjetja Amrikart [32]. Sledi kratek opis konceptov, na podlagi katerih se z veliko natančnostjo izvaja 
zahtevne projekte na področjih letalske, gradbene, vesoljske, varnostne, logistične, morske in 
energetske industrije. Sistem je sestavljen iz treh glavnih komponent. Stacionarni oddajniki iGPS 
projicirajo dva laserska snopa v celotnem pasu 360° s frekvenco med 40 in 50 MHz. Na drugi strani 
komunikacije so integrirani senzorji, ki so pritrjeni na komponente, katerih pozicijo želimo vedeti in 
sprejemajo signale v celotnem območju. Osrednja naprava pa je delovna postaja, ki gosti programsko 
opremo za konfiguracijo in nastavitve sistema. Aplikacija vseskozi spremlja status in delovanje 
sistema. V realnem času zagotavlja lokacije stacionarnih oddajnikov in pretvori informacije senzorjev 
v sledenje objektov znotraj prostorov. 
Vsak od oddajnikov oddaja tri optične signale. Dva infrardeča laserska snopa sta nagnjena tako, da 
sta bližje eden drugemu na spodnji strani oddajnika in dlje na zgornji polovici. Čas med tema dvema 
laserskima signaloma prinese navpično pozicijo (višino) ciljnega objekta. Daljši kot je povratni interval 













Tretji infrardeč oddajnik LED izstreli pulzni signal enkrat v obhodu laserskih snopov IR, kar zazna 
oddaljeni senzor. Pretečen čas med zaznanim pulzom LED in vmesno točko med dvema laserskima 
signaloma je uporabljen za meritev horizontalne pozicije (azimuta) senzorja (slika 28). 
S kombinacijo horizontale in vertikale je možno locirati senzor vzdolž premice, pri čemer razdalja ni 
znana. Za določitev razdalje in posledično prostorske pozicije senzorja sta potrebna najmanj dva 




Z več dodanimi oddajniki se poveča število triangulacij, kar pripomore k boljši robustnosti sistema in 
pomaga k bolj natančni določitvi pozicije. Zelo natančna pozicija senzorjev zahteva kolikor se da 
precizno določeno lokacijo oddajnikov. Za dosego tega cilja je obvezna kalibracija sistema, ki je lahko 
hitro zaključena s kalibrirano skalo. Alternativa je uporaba mreže dobro definiranih referenčnih točk, 
ki jih oddajniki neprestano uporabljajo za rekalkulacijo njihovih pozicij.  
Tipične aplikacije v industriji so povezane s sledenjem in lociranjem objektov. Najdemo jih od 
sledenja ladjam do pregledov ustreznosti izdelanih delov letal.    
 
Slika 27: Vertikalno lociranje objekta [32] Slika 28: Horizontalno lociranje objekta [32] 
Slika 29: Manjkajoča tretja dimenzija [32] 
Slika 30: Z višjim številom triangulacij 
dosežemo večjo natančnost [32] 
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3.1.4.2.  Zajem prostorov z uporabo naravnega infrardečega 
sevanja 
 
V splošni literaturi so sistemi za pozicioniranje z uporabo naravnega infrardečega sevanja poznani kot 
pasivni infrardeči lokalizacijski sistemi. Senzorji, ki delujejo na dolgih valovnih dolžinah infrardečega 
spektra (8 μm do 15 μm), so sposobni pridobiti popolnoma pasivno sliko okolice iz naravnih 
termalnih emisij. Zato ni potrebno, da uporabimo aktivne infrardeče iluminatorje ali katerikoli drug 
termični namenski vir. Termalno infrardeče sevanje je lahko uporabljeno za oddaljeno določitev 
temperature ljudi in objektov brez potrebe po nošenju značk in oddajnikov. Obstoječi termalni 
detektorji so termalne kamere, širokopasovni detektorji, piroelektrični infrardeči senzorji za 
prepoznavo gibanja ali termočleni uporabljeni za pretvorbo toplotnih zaznav v elektriko ali za 
brezstično meritev temperature. Pomanjkljivost je neodpornost na močno sevanja sonca. 
Hauschildt in Kirchhof sta predstavila sistem za lokalizacijo v zaprtih prostorih [31], osnovan na 
pasivnih termalnih senzorjih IR za zaznavo termalnega sevanja človeške kože. Njun termalni pristop 
IR uporablja vrsto termočlenov (termperaturni senzorji) z nižjo ločljivostjo kot kamere IR. Več 
senzorjev je postavljenih v kote sobe, od koder so merjeni relativni koti glede na vir sevanja. Pozicija 
je nato na grobo ocenjena na podlagi principa AoA. S triangulacijo preko več nizov termočlenov je 
določena pozicija ljudi. Prvi poizkusi so nakazali, da je izvedljiva natančnost na nivoju decimetra, 
vendar morajo biti pred uporabo metode v realnem okolju raziskani učinki dinamičnega sevanja 
ozadja.  
3.1.4.3. Umetni infrardeči svetlobni viri 
 
Optični sistemi IR za sledenje v zaprtih prostorih, ki so osnovani na aktivnih virih svetlobe IR in 
občutljivih kamerah CCD, so običajna alternativa optičnim sistemom, ki delujejo v spektru vidne 
svetlobe. Implementacija z uporabo IR kamer temelji na aktivnih infrardečih diodah LED ali odsevnih 
tarčah.  
Naprava za zaznavanje gibanja poznana kot Kinect, ki se uporablja za video igralno konzolo Xbox 
(Microsoft Kinect 2011), uporablja neprestano projektirano infrardečo strukturirano svetlobo za 
zajem informacij 3D okolice z infrardečo kamero. Struktura 3D se lahko izračuna iz popačenja pseudo 
naključnega vzorca strukturiranih svetlobnih točk IR. Sledenje ljudem poteka simultano do razdalje 
3,5 m pri hitrosti slik 30 Hz. Zapisana natančnost je velikosti 1 cm pri razdalji 2 m. Prihod Kinect 
razvojnega programskega kompleta je navdihnil številne razvojne projekte za avtomatsko sledenje, 






3.1.4.4. Povzetek IR sledenje v zaprtih prostorih 
 
Infrardeče spektralno področje je uporabljeno na različne načine za zaznavanje, sledenje objektom ali 
osebam. Sistemi, ki temeljijo na visoko ločljivih infrardečih senzorjih, so sposobni odkriti umetne 
svetlobe vire IR na milimetrske natančnosti. Sistemi bazirani na aktivnih svetilnikih ali z uporabo 
naravnih sevanj so največkrat uporabljeni za grobo ocenitev pozicije ali zaznavo prisotnih osebe v 
sobi.  
3.1.5. Slikovne tehnologije – sledenje v zaprtih prostorih na osnovi 
kamere 
 
Kamere postajajo prevladujoča tehnologija za sledenje v zaprtih prostorih in pokrivajo široko 
področje aplikacij na vseh nivojih natančnosti s fokusom na milimetrski. Uspeh optičnih metod izvira 
iz napredka tehnologije detektorjev (senzorji CCD) in miniaturnosti krmilnikov – aktuatorjev (laserski, 
vir IR...). Vzporedno s tem je prišlo do povečanja hitrosti prenosa podatkov in računskih zmogljivosti, 
kot tudi razvoja v globine algoritmov pri obdelavah slik. 
3.1.5.1. ToF kamera 
 
Tehnologija 3D Time of Flight je revolucionarizirala industrijo strojnega vida z zagotovitvijo 3D 
obdelave slik z uporabo nizko cenovne mreže slikovnih točk CMOS (ang. Complimentary Metal-Oxide 
Semiconductor) skupaj z aktivnim moduliranim svetlobnim virom. Kompakten produkt in enostavna 
uporaba skupaj z visoko natančnostjo in hitrostjo slik delajo ToF kamere privlačno rešitev za širok 
nabor aplikacij. 
ToF kamera deluje na podlagi osvetlitve ciljne scene z moduliranim svetlobnim virom ter opazovanja 
odseva svetlobe. Fazni zamik med osvetlitvijo in odsevom je izmerjen in pretvorjen v razdaljo. Slika 
32 prikazuje osnovni koncept tehnologije ToF. Običajno izhaja vir osvetlitve iz polprevodniškega 
laserja ali iz LED z delovanjem na frekvenci v bližnjem območju IR (~850 nm), ki je nevidno 
človeškemu očesu. Svetlobni senzor, ki je zasnovan za odziv na enakem frekvenčnem spektru, 
sprejme svetlobo in energijo fotona pretvori v električni tok. Upoštevati je potrebno, da je vstopna 
svetloba na senzorju sestavljena iz  komponente okolice in ustrezno odsevane komponente. 
Informacija o razdalji (globini) je vgrajena samo v odsevano komponento. Posledično visoka 




Za zaznavo faznih zamikov med osvetlitvijo in odsevom je svetlobni vir moduliran s pulzom ali z  
neprekinjenim valom (ang. Continuous Wave – CW), kjer je vir tipično sinusni ali kvadratni val. 
Modulacije s kvadratnim valom so bolj  pogoste, saj so enostavno realizirane z uporabo digitalnih 
vezij.  
Pulzno modulacijo je mogoče doseči z integracijo fotogeneriranih elektronov iz odsevane svetlobe ali 
z zagonom hitrega števca ob prvi detekciji odseva. To zadnje zahteva hiter foto-detektor, ponavadi je 
to plazovna fotodioda (SPAD).  
Takšen pristop s števcem potrebuje hitro elektroniko, saj za dosego natančnosti enega milimetra 
zahteva čas trajanja pulza do 6,6 pikosekund. Ta nivo natančnosti je skoraj nemogoče doseči s 
silicijem pri sobni temperaturi.  
 
Pulzna metoda je enostavna. Vir svetlobe izseva svetlobo za kratek čas Δt, pri čemer je odbita 
energija vzorčena na vsaki slikovni točki z vzporedno uporabo dveh izvenfaznih oknov C1 in C2 z 
enakim Δt. Med vzorčenjem so izmerjeni akumulirani električni naboji Q1 in Q2 in uporabljeni za 
izračun razdalje.  
V nasprotju s pulzno metodo pridobi metoda s CW več vzorcev na meritev, kjer je vsak vzorec fazno 
zamaknjen za 90°, kar nanese 4 vzorce. Z uporabo te tehnike sta izračunana fazni kot med sevanim in 
odbitim žarkom ter razdalja. 
Slika 31: Izvedba s 3D ToF kamero [33] 
Slika 33: ToF z metodo continuous wave [33] 
Slika 34: ToF s pulzno metodo [33] 
Slika 32: ToF kamera: Fazni zamik med oddanim in odbitim IR 
signalom prinaša razdaljo med senzorskimi točkami in 
obsevanim objektom [34] 
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S ToF senzorji je razdalja izmerjena za vsako slikovno točko znotraj 2D matrike, kar z dodatno 
komponento razdalje predstavlja zemljevid globine, ki je zbirka 3D točk (poznanih kot voxels). Kot 
primer bo imel senzor QVGA (Quarter Video Graphics Array) mapo 320 x 240 prostorskih slikovnih 
točk (angl. voxels). 2D prezentacija zemljevida globine je slika sivih odtenkov, kot je prikazano na sliki 









Alternativno se lahko zemljevid globine zagotovi v tridimenzionalnem okolju kot zbirka točk ali oblak 
točk. 3D točke se lahko matematično poveže tako, da tvorijo mrežo, na katero je možno preslikati 
površinske strukture. Če je struktura iz barvne slike realnega sveta, je mogoče sproducirati prikaz 









3.1.5.2. Ostale 2D in 3D slikovne tehnologije 
 
Tehnologija Time of Flight ni edina slikovna tehnologija, ki je na voljo. V tem poglavju so 
predstavljene 2D tehnologija strojnega vida in ostale 3D tehnologije, ki so primerjane z metodo ToF. 
 
Slika 35: Zemljevid globinskih točk pločevink 
Slika 36: Prikazan avatar iz oblaka točk [33] 
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2D Strojni vid 
 
Večino današnjih sistemov s strojnim vidom je izvedenih v 2D, kar je stroškovno učinkovit pristop, ko 
je svetloba natančno nadzorovana. Primerni so za kontrolne aplikacije, kjer je potrebno zaznati 
nepravilnosti z uporabo dobro znanih tehnik obdelave slike, kot je zaznava robov, ujemanje predlog 
in morfologije zaprtosti ali odprtosti. Preko takšnih algoritmov pridobimo pomembne lastnosti 
parametrov, ki so nato primerjane s podatkovno bazo za določitev uspeha ali neuspeha. Za zaznavo 
nepravilnosti vzdolž globinske osi je uveden dodaten 1D senzor ali 3D strojni vid. 
2D strojni vid je mogoče uporabiti v nestrukturiranem okolju, kot tudi s pomočjo naprednih 
algoritmov za obdelavo slike, da lahko zaobidemo zaplete, kar  zadeva spreminjanja razmer 
svetilnosti in senčenja. Za primer vzemimo sliko 37. Obrazi so enaki, vendar pod zelo različnimi 








Na računalniško razpoznavo z uporabo oblaka točk iz senzorja ToF pa vpliva preko senčenja ni, saj je 
osvetlitev zagotovljena s strani samega senzorja ToF ter je meritev globine pridobljena iz fazne 
meritve in ne iz slikovne intenzitete. 
 
3D Strojni vid 
 
Robustni 3D strojni vid premaga mnogo problemov 2D tehnologije, saj je meritev globine uporabljena 
za enostavno razlikovanje med ospredjem in ozadjem. To je še posebno uporabno pri razumevanju 
okolice, kjer je prvi korak segmentiranje subjektov zanimanja (ospredje) od ostalih delov slike 
(ozadje). Zaznavanje kretenj je en od primerov, ki potrebujejo sposobnosti razumevanja okolice. Z 
uporabo razdalje, kot separatorjem, omogoča senzor ToF razlikovanje med obrazom, rokami in prsti 
od ostalih delov slike, zato je mogoče doseči razpoznavo gibov z visokim zaupanjem. 
 










Stereo vizija  
 
Stereo vizija v splošnem uporablja dve kameri ločeni z določeno razdaljo, podobno kot pri človeških 
očeh. Glede na objekt v prostoru, bo ločitev kamer pripeljala do merljivega neskladja pri poziciji 
objekta v slikah teh dveh kamer. Z uporabo enostavnega modela pin-hole kamere je lahko izračunana 











Glavni izziv pri stereo vidu je reševanje problema ujemanja (korespondence). Kako z dobljeno točko v 
prvi sliki najti enako točko na drugi? Dokler ni moč vzpostaviti ujemanja, je z neskladjem globino 
nemogoče natančno določiti. Reševanje problema ujemanja vključuje kompleksne, računsko 
intenzivne algoritme. Za pridobivanje in prilagajanje lastnosti slik je zahtevana zadostna jakost in 
sprememba  barv za zanesljivo korelacijo. Ta zahteva naredi potemtakem stereo vizijo manj 
učinkovito, saj manjka raznolikost variacij, kot na primer merjenje razdalje do enakomerno 
pobarvane stene. Metodologija ToF ne pozna takšnih omejitev, saj pri merjenju razdalje ni odvisno 
od barve ali teksture okolice. 
Pri stereo viziji je napaka v globinski resoluciji kvadratna funkcija razdalje. Prav tako pa je na razdaljo 
občutljiv senzor ToF, ki deluje na podlagi odbite svetlobe. Razlika je v tem, da je pomanjkljivost pri 
ToF odpravljena s povečanjem energije osvetlitve, kadar je to potrebno. Stereo vizija ima vseeno 
nekaj prednosti. Med njimi so stroški izvedbe, ki so zelo nizki, saj so uporabne običajne kamere s 
trgovskih polic.  
Slika 38: Prednosti 3D strojnega vida [33] 
















Deluje na osnovi projektiranja znanih vzorcev na subjekt ter pregledovanje popačenja vzorca. 
Metoda s strukturirano svetlobo je predvsem primerna za sledenje v zaprtih prostorih, saj je 
občutljiva na optično interferenco, ki je prisotna predvsem v zunanjih okoljih. Ena glavnih prednosti 
je zmožnost doseči visoke prostorske ločljivosti z uporabo projektorjev DLP (Digital Light Processing)  
in HD barvnih kamer s trgovskih polic. Za primerjavo je ToF manj občutljiva na mehanske poravnave, 
svetlobne pogoje okolja in je bolj mehansko kompaktna. Trenutna tehnologija ToF ima nižjo 
resolucijo kot današnja strukturirana svetloba, vendar pospešeno napreduje. Primerjava tehnologij 

























Slika 40: Koncept strukturirane svetlobe [33] 
Slika 41: Primerjava 3D slikovnih tehnologij [33] 
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3.1.5.3.  Aplikacije s slikovnimi tehnologijami 
 
Tehnologija ToF se lahko uporabi v aplikacijah od avtomobilske in industrijske panoge, zdravstva, 
naprednega oglaševanja in iger ter zabave. Senzor ToF lahko služi tudi kot odlična vhodna naprava 
tako za stacionarne kot prenosljive računalniške naprave. V avtomobilski panogi bi lahko takšni 
senzorji omogočali avtonomno vožnjo in povečali zavedanje o okoliški varnosti. Na področju 
industrije je ena od možnosti uporabe vmesnik med človekom in strojem, s čimer uveljavimo 
varnostno pregrado med avtomatizacijskimi celicami, kjer naj bi skupaj delovali ljudje in stroji v 
neposredni bližini. Pri naprednem oglaševanju lahko z uporabo senzorjev ToF za zaznavo kretenj in 
gibov ter prepoznavo obrazov postavimo visoko interaktivno digitalno oglaševanje za specifično 
publiko. V zdravstvu ponuja prepoznava gibov brezkontaktno medsebojno delovanje zdravstvenega 
osebja in strojev, kar spodbuja bolj sanitarno delovno okolje. Sposobnost gestikuliranja je posebno 
primerno za uporabo v zabavni elektroniki, posebno v igralništvu, prenosnem računalništvu in 
domači zabavi. Naravni vmesnik zagotavlja intuitivni igralni vmesnik za prvo osebne video igrice. Ta 
enak vmesnik lahko zamenja daljinske upravljalnike, miške in zaslone na dotik. Na splošno lahko 
aplikacije ToF razvrstimo med kretenjske in nekretenjske. 
Kretenjske aplikacije 
 
Aplikacije prevajajo človeške premike (obraza, dlani, prstov ali celotnega telesa) v simbolne direktive 
za vodenje igralnih konzol, pametnih televizorjev ali prenosnih računalniških naprav. Kot primer je 
mogoče izvajati brskanje po kanalih z mahanjem dlani ali premikanje po prezentaciji z gibanjem prsta. 
Takšne aplikacije običajno potrebujejo hitre odzivne čase, kratek do srednje dolg domet in 
natančnost na nivoju centimetrov. 
Aplikacije brez kretenj 
 
Senzorji ToF so lahko uporabljeni tudi brez uporabe kretenj. Kot primer v avtomobilski panogi lahko 
ToF kamera poveča varnost z opozarjanjem voznika, ko naprava prepozna ljudi in objekte v bližini 
avtomobila. V robotiki in avtomatizaciji lahko pomagajo senzorji ToF pri zaznavi napak produkta in 
zaznavanju varnosti pri delu, ko skupaj sodelujejo roboti in ljudje. S popularnostjo in dostopnostjo 3D 
tiskanja je mogoče uporabiti senzorje ToF za izvedbo 3D skeniranja objekta, katerega kopijo nato 







3.1.6. Sledenje značilnostim in zaznavanje senzorjev v zaprtih 
prostorih 
 
POSPEŠKOMETER IN ŽIROSKOP 
 
Raziskovanje novih tehnoloških pristopov je prineslo tudi uporabo tehnologij, ki so občutljive na 
gibanje, kot sta pospeškometer in žiroskop, ki ju najdemo praktično v vseh modernih pametnih 
telefonih. Običajno sta tehnologiji uporabljeni za zaznavanje smeri, v katero uporabniki držijo svojo 
napravo. Vseeno pa sta zmožni slediti tudi značilna gibanja pri hoji. Preko takšnih informacij lahko 
sistem ugotovi prehojeno razdaljo in smer gibanja. V praksi je natančnost slaba, kar pomeni, da bo 
nekdo, ki se po gibanju ustavi, zaznan kot počasno premikajoč objekt, kar je posledica zamika v 
senzorju. Kljub temu se raziskovanje teh idej nadaljuje, saj želijo imeti podjetja in vojska pri kritičnih 
procesih, tudi v primeru izgube elektrike, na voljo sledenje v zaprtih prostorih.  
MAGNETOMETER 
 
Ljudje uporabljamo magnetne kompase za iskanje poti že tisočletja. Z analognim načinom merjenja 
magnetnega polja je bilo to omogočeno le na zunanjih površinah. Napredek tehnologije je izkoristilo 
mlado podjetje IndoorAtlas, ki je našlo način uporabe digitalnih magnetnih senzorjev v mobilnih 
napravah za pozicioniranje uporabnikov znotraj zaprtih objektov. To so prostori, kjer klasična 
tehnologija GPS ne deluje, saj njeni signali tja ne dosežejo. 
Lahko bi rekli, da je idealna tehnologija za sledenje v zaprtih prostorih tista, ki ne potrebuje 
implementacije dodatne opreme ali dodatkov za mobilne telefone. Na srečo je sodobni svet 
prepleten z elektromagnetnim sevanjem, ki ga lahko izkoristimo za namene pozicioniranja. Moderne 
železo-betonske zgradbe imajo svoje notranje magnetno polje, ki se rahlo spreminja skozi svojo 
strukturo. Na podlagi tega lahko mobilni telefoni določijo svojo pozicijo z uporabo digitalnega 
kompasa. 
Mlado podjetje IndoorAtlas, ki je prvo prodrlo z idejo na trg, navaja, da s svojim pristopom zagotavlja 
natančnost med 10 cm in 2 m, kar zavisi od zgradbe. Struktura zgradbe povzroči motnje v zemeljskem 
magnetnem polju. Ko so enkrat motnje preslikane v interni zemljevid mobilnega telefona, lahko 
preko magnetometra na telefonu natančno opredelimo svojo lokacijo. Tehnologija se je pojavila 
preko izsledkov raziskave, ki so nakazali, da je zapis magnetnega polja znotraj stavb dovolj raznolik in 
stabilen za uporabo pri sledenju v zaprtih prostorih. Za uporabo sistema IndoorAtlas mora uporabnik 
na strežnik podjetja naložiti tloris stavbe in nato ustvariti magnetni zemljevid območja s prostorskim 
odtisom preko pametnega telefona. 
LED 
 
Drugačen pristop, ki prav tako deluje z obstoječimi telefoni, je z namestitvijo razsvetljave osnovane 
na svetlečih diodah LED, ki zagotavljajo osvetlitev vendar tudi človeškim očem nevidno hitro utripanje 
z unikatnim vzorcem. Pametni telefoni s kamero zaznajo vzorec ter z njim v spletni podatkovni bazi 
določijo njihovo pozicijo. Mlado podjetje ByteLight iz bližine Bostona pravi, da lahko tehnologija 
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določi lokacijo znotraj enega metra v času ene sekunde. Vendar pa je vrednost svetila ByteLight 
nekajkrat višja kot klasična luč LED in veliko več kot fluorescenčna luč. Zagotovitev osvetlitve z 
uporabo ByteLight pomeni namestitev stotine novih naprav v prostore ter ustvarjanje zemljevida za 
natančno sledenje v zaprtih prostorih na podlagi osvetlitve.   
OPTIČNE ZNAČILNOSTI V ZAPRTIH PROSTORIH 
 
Optičnim sistemom za sledenje v zaprtih prostorih, ki se v celoti zanašajo na vzročne lastnosti znotraj 
slik, primanjkuje robustnosti, predvsem v pogojih s sprejemljivo osvetlitvijo. Z namenom povečati 
odpornost na zunanje razmere in izboljšati natančnost sledenja referenčnih točk se za namenske 
sisteme uporablja kodirane oznake oziroma markerje. Pri razvoju algoritmov sistema služijo oznake 
trem namenom: 
 Poenostavitev avtomatične zaznave ustreznih točk 
 Uvedba merila sistema 
 Razlikovanje in razpoznavo oznak z uporabo unikatnih kod 
Običajni tipi ciljnih oznak vsebujejo koncentrične kroge, črtne kode ali vzorce sestavljene iz barvnih 
točk (slika 41). 
Podjetje Sky-Trax Inc. je razvilo optični sistem za sledenje viličarjev znotraj skladiščnih prostorov. 
Kodirane referenčne oznake so razporejene na stropu vzdolž poti. Na strehi vsakega viličarja je 
kamera za zajem slik, ki so nato poslane na strežnik, kjer so podatki centralno obdelani. Natančnost 














Slika 41: Trije primeri kodnih oznak uporabnih za identifikacijo 
točke in kalibracijo kamere [18] 
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3.2. Standardni brezžični komunikacijski sistemi 
 
V vsakdanjem življenju so brezžične tehnologije prisotne na vsakem koraku. Na poti v avtu poslušamo 
radio, na svetovni splet se povežemo preko brezžičnega omrežja, ob popoldanskem teku 
uporabljamo merilec srčnega utripa, ki podatke brezžično posreduje mobilniku in še več. Hkrati 
prihajajo nove tehnologije, ki nam bodo še dodatno lajšale vsakdan. V tem poglavju so nekatere od 
teh naštete, hkrati pa so predstavljeni koncepti standardih tehnologij, ki omogočajo sledenje v 
zaprtih prostorih. Skupna prednost vseh je dostopnost. Okolje je večinoma že odlično pripravljeno, 
da z obstoječimi sistemi vgradimo še sledenje. Možnosti različnih pristopov so neomejene, saj so 
sistemi že dovolj zreli za nove izzive. 
3.2.1. WLAN 
 
WLAN (Wireless Local Area Network, standard IEEE 802.11, pri čemer se uporablja kratica 'Wi-Fi' kot 
sopomenka ali nadpomenka standarda IEEE 802.11, ki ga opredeljuje registrirana blagovna znamka 
združenja Wi-Fi) je mogoče uporabiti za sledenje lokacije mobilne naprave znotraj omrežja. Uporaba 
signalov Wi-Fi je vabljiv pristop, saj so dostopovne točke na voljo v mnogih zaprtih okoljih. Doseg 
tipično pokrit z Wi-Fi signali je 50 do 100 m, kar presega tistega pri Bluetooth ali RFID. Naslednja 
prednost uporabe je, da ni potrebno vidno polje za izvedbo sledenja v zaprtih prostorih. Metode ToA, 
TDoA ali AoA so manj pogoste pri WLANu zaradi kompleksnosti meritev časovnih in kotnih zamikov. 
Najbolj popularna lokacijska metoda WLAN je RSSI, ki je enostavno implementirana v omrežjih tipa 
802.11 ter dovoljuje uporabo strojne opreme iz trgovskih polic. Zato so postali lokacijski sistemi 
WLAN najbolj razširjen koncept med sistemi za sledenje v zaprtih prostorih. Najpogosteje 
uporabljeno metodo WLAN RSSI bomo razdelili na štiri kategorije: model razširjanja, celica izvora, 
prostorski odtis in multilateracija. 
3.2.1.1. Model razširjanja 
 
Modeliranje širjenja signala se v literaturi obravnava kot analitični odvzem prostorskega odtisa, 
vendar je obravnavan posebej. Za namen analitične določitve indikatorja sprejete moči signala (RSSI) 
se uporablja drugačne širitvene modele. Glavnina težavnosti uporabe izhaja iz dejstva, da so 
vrednosti RSSI v veliki meri odvisne od okolice razširjanja, zaradi česar je zelo težko vzpostaviti 
ustrezne razširitvene modele, ki opisujejo razmerje med vrednostmi RSSI in položajem sprejemnika v 
realnih okoljih. Nastale so metode na podlagi prostorskega odtisa, ki se zanašajo samo na enostavno 
primerjavo praktičnih meritev brez aplikacij teoretičnih modelov, kar je ugodnejša izbira v primerjavi 
z analitičnim modeliranjem. Vseeno pa je možno uporabiti analitično modeliranje v kombinaciji z 
empiričnim odvzemom prostorskega odtisa.  
Osnovni model razširjanja v odprtih prostorih je simetrično radialen izgubam na poti. Namen modela 
je pridobiti razdaljo med izvorom sevanja in sprejemnikom z izkoriščanjem slabljenja RSSI preko 
razdalje. Ta poenostavljen model se redko uporablja v zaprtih okoljih, kjer se signali zaradi senčenja, 
odbojev, lomov in absorpcije konstrukcije zgradb ne obnašajo predvidljivo. Uspeh modela razširjanja 
signalov WLAN v zaprtih prostorih je omejen zaradi prepletanja zelo nepredvidljivega presihanja po 
večih poteh.  
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3.2.1.2. Celica izvora 
 
Ta metoda je preprosta in ustrezna za uporabo pri pozicioniranju z zahtevano natančnostjo 50 m ali 
več. Sprva je potrebno prepoznati Wi-Fi dostopovno točko, s katero komuniciramo, kjer sprejme 
mobilna naprava največjo moč. Iz tega izhaja zavedanje, da ima naša lokacija enake koordinate kot 
dostopovna točka. 
 
3.2.1.3. Prostorski odtis 
 
Praktični pristop s prostorskim odtisom zahteva predhodni niz kalibracijskih meritev , kar je največja 
pomanjkljivost metode in jo poznano tudi pod imenom kalibracijska faza. Pri tem je RSSI opazovan na 
različnih lokacijah znotraj prostorov in shranjen skupaj z realnimi lokacijami v podatkovno bazo, 
znano pod imenom radio map (radijski zemljevid). Podatkovna baza je nato uporabljena v 
operativnem aktivnem stanju za ocenitev pozicije mobilne naprave s korelacijo do trenutnih 
izmerjenih RSSI. 
Metoda prostorskega odtisa doseže metrsko natančnost z odvisnostjo od števila baznih postaj na 
kvadratni meter in gostoto kalibracijskih točk, kjer so odvzeti odtisi. Četudi ni nikakršnih sprememb v 
okolici, zabeležene vrednosti RSSI nihajo v času. Da bi izločili visoko frekvenčno odstopanje slabljenja 
v signalu, je potrebno vrednosti RSSI povprečiti preko določenega časovnega intervala na vsaki 
lokaciji odtisa. Nekaj virov [37,38,39] piše o aktivnem sodelovanju uporabnikov, kjer se zanašamo na 
Slika 42: Sledenje oseb z Wi-Fi in Bluetooth [86] 
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njihov prispevek z označevanjem lastne lokacije na tlorisu prostora, pri čemer zabeležimo prostorske 
odtise. 
Ključna pomanjkljivost prostorskih odtisov WLAN je zahteva po ponovnem izračunu predefiniranega 
zemljevida moči signalov zaradi sprememb v okolju, kot so premik pohištva v pisarnah, zaprtih ali 
odprtih vratih ter celo ljudi. V literaturi [40]  lahko preberemo, kako so avtorji količinsko opredelili te 
dinamične spremembe v praksi in uvedli senzorje RFID skupaj z online kalibracijsko shemo za 
vzpostavitev več radijskih map pod različnimi razmerami. V raziskavi [38] so povzeli zaključek, da 
statične radijske mape ne morejo biti uporabljene za sledenje na sobnem nivoju tudi znotraj rahlo 
dinamičnega okolja in zato priporočajo dinamično prilagodljive algoritme. K spremembam RSSI 
prispeva tudi orientacija naprav in vpliv uporabniškega telesa. Skupina strokovnjakov [41] je opazila 
15 dBm zmanjšanja v sprejeti moči zaradi učinkov blokiranja s človeškim telesom. Celo nivo vlažnosti 
povzroča spremembo v RSSI, saj je frekvečni pas WLAN 2,4 GHz resonančna frekvenca vode.  
Strojna oprema WLAN in omrežni protokoli niso bili zasnovani za sledenje v zaprtih prostorih. Kot 
posledica se slabost pojavi, ko je metoda uporabljena pri uporabnikih z različnim čipovjem WLAN. 
Vrednosti RSSI so zbrane preko različnih ponudnikov opreme, kar se kaže pri opredelitvi vrednosti in 
primerjavi RSSI.  
Pionirsko delo na področju prostorskih odtisov WLAN je sistem za sledenje v zaprtih prostorih 
RADAR. Bahl in Padmanabhan [41], ki sta sistem razvila, sta uporabila 'K-Nearest Neighbor' (KNN) 
metodo za sledenje oseb in dosegla srednji odklon 5 m z uporabo 3 dostopovnih točk, ki pokrivajo 
približno 1000 m2. Poleg gostote vozlišč njune ugotovitve vključujejo tudi odvisnost zmogljivosti od 
števila pridobljenih podatkovnih točk ter orientacije in hitrosti uporabnika. 
Strokovnjaki uporabljajo pri raziskavah z dinamičnimi spremembami okolice tudi model Evklidske 
razdalje. Da bi bil sistem prostorskih odtisov WLAN ekonomsko izvedljiv za izvedbo v velikosti 
študentskega kampusa, je mogoče kalibracijsko fazo tudi poenostaviti, saj je sprejemljiva že 
natannost na nivoju sob. 
3.2.1.4. WLAN metode na osnovi razdalje 
 
Za določitev pozicije v zaprtih prostorih in oceno razdalje je z uporabo WLAN mogoča preko metod 







Slika 43: Komercialni grafični prikaz [57] 
56 
 
3.2.1.4.1. Lateracija z uporabo RSSI 
 
Pridobljene vrednosti RSSI z brezžičnimi napravami so funkcije razdalje med oddajnikom in 
sprejemnikom. Model slabljenja opisuje odvisnost v splošnem. Kljub temu poenostavljen model ne 
opisuje v celoti distribucije amplitud v okoljih, kjer so razširitveni pogoji dinamične narave zaradi 
večpotja. Pri obravnavi zahtevnih okolij pridejo v poštev nekateri matematični izračuni. Najpogosteje 
se uporabljata distribuciji Rayleigh in Rician, med katerima izbiramo glede na vidno polje širjenja 
signalov. Glavni izzivi metod WLAN RSSI za sledenje v zaprtih prostorih sta visoka časovna 
spremenljivost moči signala in kompleksnost modeliranja razširjanja signala v skladu z vzorci 
slabljenja v zaprtih okoljih. 
3.2.1.4.2. WLAN ToA 
 
ToA osnovan na trilateraciji predstavlja tehnologijo, ki zaobide zahtevano offline fazo usposabljanja s 
tehnikami RSSI. Časovne meritve zagotavljajo tudi bolj stabilno alternativo v primerjavi z meritvami 
RSSI in njeno znano spremenljivostjo v času.  
Kljub temu opažanja ToA niso neposredno dostopna preko standardnega vmesnika WLAN. Sedanji 
standard WLAN ne zagotavlja časovnega žigosanja z zadostno ločjivostjo v času. Ob predpostavki 
optimalnih pogojev je mogoč dostop do časovne enote 1 μs z uporabo standardnega sistema WLAN, 
kar ustreza resoluciji 300 m razdalje. Ta problem bi lahko omilili v prihodnosti s predstavitvijo 
IEEE 802.11v, ki ima možnost umestitve razlik med časovnimi žigi znotraj mehanizma zahteva – odziv. 
Metode, ki uporabljajo meritve časovnih zakasnitev znotraj standardnega WLAN, so kompleksne 
zaradi težavnosti pridobivanja natančnih meritev. Da bi natančno določili pulzni odziv, je bila 
raziskana porazdelitev sekvence časov prihoda [43]. Avtorji so v svoji študiji izvedljivosti [44] 
zaključili, da je sledenje v zaprtih prostorih na podlagi ToA neizvedljiv pristop zaradi omejenosti 
trenutne strojne opreme in protokolov.  
Za natančne časovne meritve je najbolje obdržati delovanje sistema na najnižjih možnih omrežnih 
nivojih v izogib dodatnim zakasnitvam zaradi procesiranja med nivoji. Zato se večina metod ToA 
zanaša na natančne časovne meritve na fizičnem nivoju z modifikacijo strojne opreme WLAN. 
Potrebno je omeniti, da je uporaba modificirane opreme WLAN ovira za uvedbo ToA kot praktične 
rešitve za sledenje v zaprtih prostorih.  
Pristop ToA [45] ocenjuje razdaljo med fiksnimi dostopovnimi točkami in lokacijo prenosnega 
računalnika. Njihov pristop zahteva minimalne modifikacije fizičnega nivoja (strojne in programske 
opreme). Z namenom omiliti širjenje po večih poteh so vzete tri različne meritve. Prvič, uporablja se 
raznovrstna shema, ki se sklicuje na številne različne komunikacijske kanale. Drugič, večpotje je 
zmanjšano z uporabo usmerjenih anten na dostopovnih točkah. Tretjič, upoštevan je obstoj različno 
zakasnjenih poti v sprejetem signalu z uporabo modela razgradnje poti. Navedena natančnost za 




3.2.1.4.3. WLAN TDoA 
 
TDoA zahteva sočasen sprejem signalov iz najmanj dveh dostopovnih točk za najosnovnejši način 
delovanja. Potrebno je vzeti predpostavko, da pri oddaji signalov govori le eno vozlišče naenkrat, kar 
v praksi pomeni, da dostopovne točke hkrati ne oddajajo na istem kanalu. Ravno zato sledi metoda 
TDoA na omrežju WLAN drugačnim usmeritvam, kjer delujejo dostopovne točke kot sinhronizirani 
sprejemniki in mobilne postaje oddajajo signal. Problem pa obstaja, ker so tipično sosednje 
dostopovne točke nastavljene na različne frekvenčne kanale in poslušajo le na določeni frekvenci. 
3.2.1.4.4. WLAN AoA 
 
IEEE 802.11n vsebuje predlog sprememb pri standardu WLAN za izboljšavo prepustnosti omrežja z 
dodano tehnologijo, ki podpira konfiguracijo več anten poznano kot 'Multiple-Input Multiple-Output' 
(MIMO). Skupina strokovnjakov [46] je uporabila ta amandma za določitev kota prihoda (AoA) 
sprejetega signala na dostopovni točki z nizom štirih linearnih monopolnih anten. Z AoA iz štirih 
dostopovnih točk je bila določena pozicija mobilne naprave. Na osnovi simulacij je bilo ugotovljeno, 
da je potencialna natančnost sledenja boljša od dveh metrov.   
3.2.1.4.5. WLAN RTT 
 
Obhodni čas signala (RTT) je časovna razlika med trenutkom, ko je bil pulz poslan dostopovni točki in 
časom, ko je mobilna naprava sprejela odgovor. Z namenom ocenitve razdalje do dostopovne točke 
na osnovni RTT, mora biti znan časovni zamik na vozliščih. Dostopovne točke WLAN nimajo vnaprej 
določljivih zamikov. Zaradi spremenljivih zakasnitev v sistemu so izhodni in vhodni časovni žigi 
napačno zavedeni. Nastale zakasnitve imajo tipično variacijo 5 μs, kar se prevede v napako 1500 m 
pri oceni razdalje. Ena od možnih rešitev je meritev časovne zakasnitve neposredno na dostopovni 
točki in posredovanje zakasnitvene vrednosti do mobilne postaje. Poleg tega moramo pri opazovanju 
obhodnega časa upoštevati tudi zamik števca med prenosom določene sekvence. Če je frekvenčna 
stabilnost števca WLAN 50 ppm in čas opazovanja traja 320 μs, se lahko domneva natančnost 5 m.  
Günther in Hoene [47] sta izvedla poizkuse WLAN z metodo RTT na osnovi nizko cenovne 
komercialno dostopne strojne opreme. Spremembe sta izvedla na nivoju MAC (Media Access 
Control) brez modifikacij na fizičnem nivoju. Uporabila sta bistveno funkcionalnost sistema WLAN, 
kjer je odziv ping nemudoma potrjen s strani sprejemnika za neposredno določitev časa potovanja 
signala preko zraka. Z opazovanjem mnogih zakasnitev ter uporabo statističnih metod sta prišla 
Günther in Hoene do spoznanja, da so zakasnitve pri širjenju signala tesno povezane z razdaljo, s 
čimer pridobimo odstopanje le nekaj metrov.  
Poizkusi opravljeni pri pogoju vidnega polja (Line-of-Sight – LoS) so pokazali visoko razpršenost 
vrednosti RTT. Po povprečno 1000 meritvah je bila pridobljena natančnost merjenja razdalje 1,7 m. 
Poizkus zmanjšanja disperzije pri opazovanjih RTT je bil opravljen s skupino strokovnjakov [48]. Z 
namenom, da postane metoda praktična rešitev za sledenje v zaprtih prostorih, morajo biti 
naslovljeni bolj kompleksni scenariji ter je potrebno bolje razumeti praktično sočasno dogajanje v 
dostopovni točki, ko je na vhodu veliko podatkovnega prometa.  
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3.2.1.5. Povzetek WLAN sistemov 
 
Prostorski radiofrekvenčni odtis na podlagi RSSI je najbolj razširjena metoda pri uporabi WLAN za 
sledenje v zaprtih prostorih. V odvisnosti od gostote kalibracijskih točk dosega natančnost od 2 m do 
50 m. Metoda z odtisi je v posebnem komercialnem interesu, saj se lahko uporabijo naprave 
neposredno iz trgovskih polic. Eksperimenti na podlagi meritev razdalj z ToF so dokazano slabe 
kvalitete zaradi večpotja in nizke ločjivosti števcev. Prav tako se je izkazalo ocenjevanje razdalje na 
podlagi RSSI kot nezanesljivo zaradi nestabilne odvisnosti med slabljenjem signala in razdaljo. 
3.2.1.6. Primerjava Wi-Fi in Bluetooth 
 
Wi-Fi in Bluetooth imata nekatere skupne aplikacije: vzpostavitev omrežij, tiskanje, prenašanje 
podatkov. Wi-Fi je namenjen nadomestilu kabelske povezave visokih hitrosti za splošni dostop do  
lokalnih omrežji v delovnih okoljih in domovih. Ta kategorija aplikacij je večinoma poimenovana 
brezžično lokalno omrežje (WLAN). Bluetooth je namenjen prenosni opremi in njenim aplikacijam. 
Aplikacije so v strokovnem izrazu opisana kot brezžična osebna omrežja (WPAN). Bluetooth je 
nadomestilo za ožičenje v raznolikih osebnih aplikacijah v vseh mogočih nastavitvah in prav tako 
odlično deluje pri lokacijsko statičnih aplikacijah kot so vsebine pametne energije v zgradbi 
(Termostati, itd...). 
Wi-Fi in Bluetooth sta do neke mere komplementarna v svojih aplikacijah in uporabi. Wi-Fi je 
običajno centraliziran v dostopovni točki z asimetrično povezavo odjemalec – strežnik z vsem 
prometom speljanim preko dostopovne točke. Po drugi strani je Bluetooth večinoma simetričen s 
povezavo med dvema napravama. Dobro služi pri enostavnih aplikacijah, kjer je potrebno povezati 
dve napravi z minimalnimi nastavitvami, na primer preko gumba na slušalkah ali preko daljinskega 
upravljalnika. Medtem Wi-Fi bolj ustreza aplikacijam, kjer je možno do neke mere spreminjati 
odjemalčeve nastavitve ter so potrebne visoke prenosne hitrosti, predvsem za omrežni dostop preko 
dostopovnega vozlišča. Poleg tega je potrebno omeniti, da obstajajo tudi dostopovne točke 
Bluetooth, kot so možne tudi ad-hoc povezave preko Wi-Fi, vendar ne tako enostavno kot pri 
Bluetooth. Pravzaprav je bila pred kratkim razvita tehnologija Wi-Fi Direct z dodanimi ad-hoc 
funkcionalnostmi po principu Bluetooth-a.   
3.2.1.7. Poslovne priložnosti 
 
Podjetje Point Inside (http://www.pointinside.com/) zagotavlja izkušnjo preko mobilnih zemljevidov 
tako kot to počne Google Maps. Njihovi zemljevidi so namenjeni zaprtim prostorom in ustvarjeni z 
brezžičnimi dostopovnimi točkami Wi-Fi. Podjetja kot so Skyhook Wireless, Google in Apple 
upravljajo s podatkovnimi bazami dostopovnih točk, ki jih opazimo na ulicah, s čimer si pomagajo pri 
izboljšavi uporabnosti aplikacij kot so Google Maps. Point Inside sodeluje s trgovskimi verigami in 
upravljalci trgovskih centrov s ciljem pridobiti natančne meritve WLAN, ki je nameščena v trgovinah, 




Bolj obetaven pristop je lahko uporaba signalov iz mobilnih omrežij in točk Wi-Fi. Pametni telefoni 
imajo že vso potrebno tehnologijo radio sprejemnikov za pobiranje teh signalov, katerih dodana 
vrednost je njihova prisotnost na mestih, kjer se ljudje največkrat izgubijo: letališča, trgovski centri in 
mestna središča. Za razliko od GPS ti signali ne vsebujejo informacij o lokaciji. Kot posledica je 
potrebno opraviti delovno intenzivno raziskavo za pridobitev digitalnega prostorskega odtisa 
območja, kjer so prisotni brezžični signali dostopovnih točk. Programska oprema na pametnem 
telefonu  nato pridobi vpogled v spletno podatkovno zbirko za izračun lokacije telefona. Takšen 
pristop uporabljajo podjetja vključujoč Skyhook iz Bostona ter Wifarer iz San Jose. 
Podjetja lahko uvrstijo v svoje sistemske rešitve tudi značke Wi-Fi, ki pri delovanju uporabljajo 
komponente iz standarda 802.11. Takšen pristop dovoljuje uporabo komercialne strojne opreme in 
gonilnikov. Z njimi pridobimo na standardih osnovano komunikacijsko sredstvo, ki komunicira preko 
802.11 omrežja. Tako lahko standardni sistemi WLAN za sledenje v zaprtih prostorih realizirajo 
različne aplikacije za sledenje, ki vsebujejo dlančnike, prenosne računalnike, čitalce črtne kode, IP 
telefonijo in ostale 802.11 podprte naprave. Brez potrebe po dodatni strojni opremi lahko podjetje 
sedaj mnogo hitreje implementira rešitev ter bistveno zmanjša investicijo. 
Podjetje Storesense je slovenski spin-off podjetja NIL, ki razvija nadstandardne analitične storitve, 
katere temeljijo na pasivnem sledenju uporabnikov Wi-Fi. Rešitve zagotavljajo poslovno vrednost 
trgovcem, organizatorjem dogodkov, trgovskim centrom, sponzorjem in razstavljalcem. Njihova vizija 
ni le v pridobljenem vpogledu v podatke, vendar v koristnih poslovnih nasvetih, ki pomagajo 
uporabnikom naslavljati njihove poslovne izzive. Ključne koristi implementiranega sistema so 
prepoznava najperspektivnejših lokacij v trgovini za oglaševanje različnih prodajnih segmentov, 
prepoznava nakupnih in iskalnih trendov, optimizacija prodajnega osebja in zmanjšanje čakalnih vrst 
... ipd. [60] 
3.2.1.8. Praktične omejitve 
 
Naprave, ki uporabljajo standard 802.11b se spopadajo z interferenco s strani ostalih produktov, ki 
prav tako delujejo na pasu 2,4 GHz. Poleg WLANa obratujejo na 2,4 GHz tudi mikrovalovne pečice, 
naprave Bluetooth, elektronske varnostne naprave, brezžični telefoni in nekatera amaterska radijska 
oprema. Ker je pas 2,4 GHz zasičen do mere, da je preobremenjen, ima relativno neuporabljen pas 
5 GHz (802.11a) ogromno prednost. Kljub temu pas z visoko frekvenčnim nosilcem prinaša tudi 
slabosti, saj je efektiven skupni doseg manjši kot pri 802.11b. V teoriji so signali 802.11a bolj 
izpostavljeni absorbciji zidov in ostalih trdih snovi na neposredni poti zaradi krajše valovne dolžine ter 
kot posledica ne morejo prodirati tako daleč kot signali 802.11b. V praksi ima 802.11b tipično daljši 
doseg pri nižjih hitrostih (802.11b zmanjša prenosno hitrost do 5,5 Mbit/s ali celo 1 Mbit/s pri nizkih 
jakostih signala). Motnje pridejo do živega tudi pri standardu 802.11a, vendar je v prostoru verjetno 








RFID (ang. Radio Frequency Identification) sistem sestoji  iz čitalca z anteno, ki odkriva bližnje aktivne 
ali pasivne značke. Pri uporabi tehnologije RFID se podatki prenašajo med značkami in čitalci RFID 
preko radijskih valov. Tipično so podatki sestavljeni iz unikatnega števila ID značke (na primer serijske 
številke), ki je lahko povezana z informacijo o lokaciji značke. Najbolj pogosto uporabljena metoda je 
sledenje prisotnosti oziroma celice izvora (COO – Cell of Origin), pri kateri sistem navaja prisotnost 
osebe ali objekta. Zaradi tega je natančnost sistemov RFID v večji meri odvisna od gostote 
razporeditve značk in maksimalnega bralnega dosega. Kot alternativa je lahko za grobo oceno 
lokacije uporabljena metoda sprejete jakosti signala (RSSI) z namenom izvedbe multilateracijskih 
tehnik. ToA ocenjevanje razdalje z RFID je dokazano zelo težko doseči. Da bi izmerili razdaljo med 
čitalcem in značko z ločljivostjo boljšo kot 1 m, mora biti uporabljena pasovna širina najmanj 10 kHz 
ter  vzeto povprečje več meritev. Standardni primer RFID sledenja v zaprtih prostorih z metodo ToA 
se zanaša na meritve samostojne značke, kjer je pozicija določena v kombinaciji z meritvami AoA. 
Možno je uporabiti tudi prostorski odtis na podlagi predizmerjenega zemljevida signalov. Čitalci so 
sposobni brati več značk z visoko prenosno hitrostjo do 10 Hz.  
Na splošno so sistemi RFID nemoteči za uporabnika pri integraciji značk v različna okolja. V testiranjih 
so jih namestili pod preprogo, v stene, tlakovce na pločniku, vse brez neposrednega vidnega polja, s 
čimer so dokazali zmožnost radijskih valov prodreti skozi trdne materiale. Znano je, da višja kot je 
frekvenca, bolj trpijo signali zaradi slabljenja. Tipični frekvenčni razpon tehnologije RFID je opredeljen 
kot nizko frekvenčni od 30 kHz do 500 kHz, visoko frekvenčni od 3 MHz do 30 MHz, ultra visoko 
frekvenčni (UHF) pri 433 MHz in 868 MHz do 930 MHz in mikrovalovni (SHF) od 2,4 GHz do 2,5 GHz in 
5,8 GHz. 
3.2.2.1. Aktivni RFID 
 
Aktiven sistem sestoji iz mreže čitalcev RFID, ki poizvedujejo za aktivnimi radijskimi oddajniki (aktivne 
značke), opremljenimi z notranjim baterijskim napajanjem. V primerjavi s pasivnimi značkami prinaša 
potreba po baterijah težje in dražje značke, vendar omogoči zaznavo na daljše razdalje do 30 m in 
več. Aktivna tehnologija RFID je lahko uporabljena za sledenje v zaprtih prostorih, kjer je ocena 
pozicije tipično pridobljena z RSSI prostorskim odtisom.  
Strokovnjaki so pri raziskavi [49] dosegli povprečno natančnost pozicije 1,5 m na osnovi 71 aktivnih 
značk RFID, ki so pokrivale 55 sob na 1600 m2. Z uporabo Gaussovih postopkov za opis prostorske 
odvisnosti razširjanja signalov RSSI v zaprtih prostorih so izboljšali natančnost za 30 % v primerjavi z 
metodo najmanjših kvadratov. Jiménez in sodelavci [50] so uporabili aktivne značke RFID za 
stabilizacijo zamaknjenih meritev inercialnih merilnih enot – IMU (žiroskop, pospeškometer, 
magnetometer) za uporabo v navigacijskem sistemu pešcev. Njihova metoda tesne integracije IMU-
RFID omejuje absolutni zamik odklona do največ 3 m. Pri 1 Hz frekvenci oddajanja je za  pričakovati, 
da bodo baterije značk zdržale obdobje 6 mesecev. Kimaldi [51] ponuja rešitev za aplikacije v 
bolnicah na podlagi aktivni čitalcev delujočih na mikrovalovnem frekvenčnem pasu. Značke so v 











Podjetje Zebra je v letu 2015 pripravilo projekt v sodelovanju z vodstvom lige ameriškega nogometa 
NFL, ki ima cilj dodati nove dimenzije temu športu. V prihodnjih sezonah bo možno s pomočjo 
tehnologije RFID spremljati predstave in zmogljivosti igralcev na terenu iz povsem novega zornega 
kota. Do sedaj  so bile karakteristike tipa hitrost, pospeški, pretečeni kilometri in gibanje na voljo le v 
subjektivnem smislu. Zebrin sistem je zastavil revolucijo na področju športnih oglednikov, trenerjev in 
ostalih strokovnih delavcev, katerim je na voljo podrobnejša statistika za ocenjevanje varovancev 
oziroma izbrancev. Zagotovljeno je tudi napredno in konsistentno pridobivanje podatkov za odlične 
temelje, na podlagi katerih se strokovnjaki nadalje odločajo o ustreznih korakih in usmeritvah. Morda 
najbolj zanimiva pa je korist za gledalce in navijače svojih ekip. Rešitev omogoča še bolj podrobno 
spremljanje dogajanja in vzpodbuditev aktivnega udejstvovanja navijačev preko televizijskih 
prenosov, mobilnih aplikacij in na samem stadionu. Tekom tekme se igralcem na igrišču sledi in 
spremlja nijhov performans v smislu hitrosti in gibanju po terenu. Čedalje pomembnejša je podrobna 
analitika, ki spodbudi marsikaterega navijača k bolj aktivnemu angažmaju za svoje priljubljeno 
moštvo. [58] 
Vsak od igralcev nosi  pod ramenskimi ščitniki dva majhna senzorja, ki oddajata unikatne radijske 
frekvence petnajstkrat na sekundo. Stalno pritrjeni sprejemniki ob igrišču sprejemajo signale od 
igralcev ter natančno določajo igralčevo pozicijo, sledeno hitrost, pospešek in pretečeno razdaljo v 
realnem času. Računalniški sistemi v ozadju s pomočjo algoritmov združijo podatke in jih prikažejo na 
aplikacijski analitiki, na podlagi katere zaposleni pripravijo vsebino za vpogled množic preko 








Slika 44: Podjetje ZEBRA in tekmovanje NFL sta pripravila skupni projekt RFID [58] 
Slika 45: Primer aktivne opreme RFID podjetja Ekahau [59] 
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3.2.2.2. Pasivni RFID 
 
Pasivni sistemi RFID se pri komunikaciji zanašajo izključno na induktivni spoj ter zato ne potrebujejo 
baterij. Princip induktivnega spoja omogoča znački dovolj energije v obliki radiofrekvenčnih valov iz 
bližnjega čitalca RFID, da lahko odda njene signale nazaj do čitalca. Pasivne značke so lahko uporabne 
za navigacijo na podlagi referenčne mreže identifikacijskih oznak, katerih lokacije so dostopne iz 
podatkovne baze. Prednosti uporabe pasivnih značk RFID za sledenje v zaprtih prostorih so majhnost, 
visok nivo robustnosti, relativno poceni inštalacija in manj potrebnega vzdrževanja, saj nimajo baterij. 
Pasivne značke so primerne za vgradnjo v gradbene, proizvodne materiale ali končne produkte, ki jih 
uporabljamo v vsakdanjem življenju. Kot glavno slabost lahko omenimo doseg zaznave, ki je ponavadi  
omejen na 2 m, kar zahteva zgoščeno razporeditev značk. Slabljenje pri vgrajenih značkah se veča s 
frekvenco. Na primer aplikacijsko vgrajena značka v betonski material ne dovoljuje frekvenc nad 
2,4 GHz. Pod 100 MHz je slabljenje vgrajenih značk nizko in primerljivo tistemu v praznih prostorih, 
vendar so frekvence pod 300 MHz neustrezne za branje z razdalj nad 1 m zaradi induktivnega 
fenomena, ki deluje v bližnjem polju. V raziskavi [52] je dokazano, da ima širjenje signala skozi 
okrepljen beton 90 % izgubo moči pri širjenju 30 cm v globino in frekvenci 900 MHz.  
Ekipa pod vodstvom Daly [53] je vključila pasivne značke RFID v beton in optimizirala zasnovo anten 
za pridobitev največjega dosega pasivnih značk. Sposobni so bili podvojiti bralnost z doseženim 
bralnim dosegom do 1,2 m pri vključitvi betonskih značk. Vključevanje RFID v vsakdanje življenje so 
prikazali z navigacijo na osnovi pametnih tlakovcev.  
Možne aplkacije so tudi odkrivanje in prepoznava podtalnih cevi. Strokovnjak Dziadak [54] predlaga 
pritrditev pasivnih značk RFID na podtalne nekovinske cevi z namenom olajšanja njihove zaznave in 
odkritja. Pasivne značke so se izkazale kot uporabne za vodenje in usmerjanje vozil kot tudi za nadzor 
inventure.  
Ekipa na čelu z Uchitomi [55] je izboljšala sledenje v zaprtih prostorih z anteno RFID in pasivnimi 
značkami. V horizontalni smeri so vrteli anteno RFID in ocenjevali njeno pozicijo preko preseka dveh 
mejnih komunikacijskih površin (slika 46). Z uporabo te metode je možno locirati robotsko roko z 









Slika 46: Presek dveh komunikacijskih območij anten RFID na podlagi 
različnih rotacijskih kotov [18] 
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Future Shape ponuja rešitev za robotsko navigacijo, osnovano na mreži pasivnih značk RFID z imenom 
NaviFloor. Ena od možnih uporab je pri čistilnem robotu, ki lahko zabeleži datum in lokacijo svojih 
aktivnosti ter kateri čistilec je bil uporabljen.  
3.2.2.3. Poslovne priložnosti 
 
Učinkovitost sledenja zaposlenih v velikih organizacijah ali industrijskih obratih je težaven in ponovljiv 
problem. Na primer, bolnice zahtevajo informacijo v realnem času o lokaciji njihovih pacientov in 
zdravnikov, posebno ko se pojavijo nujni medicinski primeri. V zgradbah s poslovnimi prostori je 
včasih nujno določiti lokacijo članov osebja. Nekateri to zagotovijo z ročnimi zapisi vseh možnih 
lokacij, da pomagajo osebju recepcije locirati zaposlene znotraj podjetja. 
Izdelkom, opremljenim z značkami RFID, je možno slediti neopazno od proizvodnje do trgovskih polic. 
Vseeno se je potrebno zavedati, da postaja pri označevanju stvari in naprav z značkami RFID 
verjetnost razkritja osebnih podatkov glavna skrb zasebnosti uporabnikov. Po drugi strani je unikatna 
identifikacija RFID uporabljena na področju varnosti za nadzor vstopa v zgradbo ali za plačilne 
sisteme, kar dovoljuje potrošnikom avtomatizirano plačilo pri nakupu. Ob širitvi obsega sistema RFID 
in večjo geografsko razpršenostjo se pojavi izziv pri upravljanju s podatki in nastavitvami.  
Razširjenost mobilnih naprav in lokalnih brezžičnih omrežij je spodbudila večje zanimanje za 
lokacijsko ozaveščene sisteme in storitve. Razdrobljenost potrebnih lokacijskih informacij se lahko 
spreminja od ene do druge aplikacije. Kot primer, lociranje bližnjega tiskalnika potrebuje precej grobo 
informacijo o lokaciji, medtem ko potrebuje sledenje knjige v knjižnici precej bolj natančne podatke.  
Na Portugalskem razvit navigacijski sistem Ways4all [56] vsebuje niz pasivnih značk RFID, ki so 
razporejene pod preprogo za zagotavljanje usmerjanja slepih in slabovidnih ljudi. Preizkusi so 
pokazali, da je potrebno trenutni maksimalni doseg branja povečati iz 30 cm na 60 cm v želji po 
dovolj širokem obsegu zaznavanja značk.  
 
3.2.2.4. Povzetek tehnologije RFID 
 
Večina sistemov RFID za sledenje sloni na zaznavanju stacionarno vgrajenih značk preko mobilnih 
čitalcev, zato je natančnost sistema RFID neposredno povezana z gostoto nameščenih značk in 
območjem branja. Nekateri aktivni sistemi RFID z dolgim dosegom uporabljajo tudi informacijo o 
moči signala za izboljšanje natančnosti sledenja v zaprtih prostorih. Uporabo RFID lahko kombiniramo 



















ZigBee je dokaj nova brezžična tehnologija, ki je določena s standardom IEEE 802.15.4 in spada med 
osebna brezžična omrežja (WPAN). Tehnologija ZigBee je bila sprva načrtovana z namenom pokriti 
veliko število aplikacij s področja industrijske avtomatizacije in obenem zamenjati vse nestandardne 
tehnologije v industriji. S časom se je ZigBee utrdil tudi na področju hišne avtomatizacije in postal v 
svetu še bolj prepoznan.  
ZigBee je še posebej zasnovan za aplikacije, ki zahtevajo nizko porabo energije, vendar ne 
potrebujejo pretoka veliko podatkov. Obseg pokritosti signala vozlišča ZigBee je do 100 m v praznih 
prostorih, vendar se običajno v zaprtih prostorih giblje med 20 m in 30 m. Ocenitev razdalje med 
dvema vozliščema ZigBee se ponavadi izvede preko vrednosti RSSI. Ker deluje ZigBee na 
nelicenciranem ISM (Industrial, Scientific, Medical) pasu, je ranljiv zaradi interference s strani 
širokega spektra signalnih tipov, ki uporabljajo enako frekvenco, kar lahko moti radijske 
komunikacije. 
Ekipa strokovnjakov [63] je umestila omrežje ZigBee v pisarniško okolje, sestavljeno iz 8 referenčnih 
vozlišč s skupno površino 432 m2. Vrednosti RSSI so uporabljene za sledenje mobilnega vozlišča. 
Namesto generiranja zemljevida prostorskih odtisov so bile za pridobitev resničnega scenarija 
karakteristik razširjanja uporabljene razdalje med znanimi lokacijami referenčnih vozlišč. Dosežena je 
bila natančnost sledenja treh metrov. V podobni študiji [33], opravljeni na švedski univerzi, je podan 
zaključek, da glavni prispevek k napaki povzročijo naključnost RSSI in odvisnost od uporabniške 
orientacije ter njegovega telesa.   
Slika 47: Skica delovanja sistema RFID s pasivnimi značkami [61] 
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Pri tehnologiji ne pridejo v poštev metodologije kot so ToA, TDoA, AoA ali RTT, saj vse zahtevajo 
ustrezno mikro ločljivost, ki pa je tehnologija ZigBee ne more zagotoviti. Za primerjavo, ZigBee ima 
natančnost sinhronizacije vozliščnih števcev 1 ms, kar bi ustrezalo 300 km svetlobne hitrosti, medtem 














Bluetooth je – tako kot ZigBee – standard za brezžična osebna omrežja (WPAN). Vendar je za razliko 
od ZigBee, standard lastniškega formata, upravljan s strani posebne interesne skupine Bluetooth SIG. 
Prednost uporabe Bluetooth za izmenjavo informacij med napravami je, da je to tehnologija visoke 
varnosti, nizkih stroškov, nizke moči in majhne velikosti. Najvišji določen nivo moči standarda 
Bluetooth ima maksimalno izhodno moč 1 mW (0 dBm), ki omogoča komunikacijski doseg od 5 do 
10 m. Seveda je to odvisno od razmer, kot so vidno polje, vsebina prostora in nastavitev antene. Ker 
senzor Bluetooth ne ostane v stanju poizvedovanja tekom njegovega deset sekundnega cikla niti 5 s, 
je Bluetooth naprava s prodajnih polic neprimerna za aplikacije sledenja v zaprtih prostorih v realnem 
času.  
Cheung in ekipa [65] je v objavljenem delu na temo sledenja v zaprtih prostorih z Bluetooth prikazala, 
da standardi in realne karakteristike protokola niso naklonjene konvencionalnim lokacijskim 
metodam na osnovi prenosnega časa signala (ToF). Prav tako ni možnosti branja RSSI pri 
nemodificirani standardni Bluetooth opremi, saj po privzetih nastavitvah na gostiteljevem krmilniku 
ni implementiran ukaz za branje vrednosti prejete moči signala. V ta namen je po navadi uporabljena 
metoda izvorne celice (CoO), kot osnovna tehnika sledenja v zaprtih prostorih. Aalto z ekipo [66] je 
uvedel sistem navigacijske asistence v realnem času (URNA) za omogočanje  prenosa lokacijskih 
informacij med mobilnimi telefoni z vgrajenim Bluetooth. Z uporabo CoO je bila natančnost pozicije 
okoli 10 m do 20 m, kar je bilo doseženo pri zaznavanju naprave v hodniku.  URNA je zasnovan za 
lokacijsko osnovano mobilno oglaševanje na mobilnih telefonih. 
Slika 48: Uporaba tehnologije ZigBee v hišni avtomatizaciji [62] 
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Z zavedanjem, da RSSI ni dovolj zanesljiva metoda Bluetooth strojne opreme, sta Bargh in de Grote 
[67] uporabila metodo sledenja v zaprtih prostorih, ki se zanaša na stopnjo odzivnosti (Response Rate 
– RR) poizvedb Bluetooth. Prikazano je bilo, da se izmerjen RR zmanjša v odvisnosti od razdalje. V 
praksi je za 2 m RR enak 97 % in za 10 m enak 86 % pri odstopanju 1 % do 5 %. Potreben je bil 
obsežen zajem meritev za dosego natančnosti na nivoju sobe.  
ZONITH [68] ponuja rešitev za sledenje v zaprtih prostorih, ki sestoji iz razporejenih Bluetooth 
oddajnikov (ang. Beacons) in Bluetooth naprav, kot standard integriran v mobilne telefone. Preko 
grafičnega vmesnika je možno slediti lokacije zaposlenih. ZONITH zagotavlja natančnost na nivoju sob 
za aplikacije varstva delavcev in avtomatičnega proženja alarma.  
3.2.4.1. Bluetooth Smart 
 
Bluetooth Smart je inteligentna, energetsko prijazna različica standarda Bluetooth. Poleg energetske 
učinkovitosti Bluetooth Smart naprav, ki potrebujejo za dolgotrajno delovanje drobno baterijo, je 
idealna predvsem sposobnost delovanja Bluetooth Smart z aplikacijami, ki jih že uporabljamo na 
pametnih telefonih in tablicah. Bluetooth Smart omogoča razvojnikom in uradnim proizvajalcem 
opreme enostavno kreiranje rešitev, ki bodo delovale z milijardami ostalih podprtih produktov na 
trgu.  
 
Pred 15 leti je bil prvič omenjen pojem Internet stvari (IoT), ki ponazarja koncept brezžično povezanih 
objektov in ljudi. Z namenom, da bi izkoristili te povezave, so proizvajalci izdelali vozliščne naprave, 
kot so računalniki, mobilne naprave, avtomobili in ostalo uporabno elektroniko. Za nekatere od teh 
naprav si niti v sanjah nismo predstavljali, da jih lahko povežemo v eno omrežje in z njimi upravljamo 
na daljavo. Danes je svet zaradi tehnologije Bluetooth Smart preplavljen z izredno širokim naborom 
naprav, ki so povezana v ta vozlišča. Po napovedih ABI Research [70] bo do leta 2020 v ekosistem IoT 
vklopljenih 30 milijard naprav. Analitična podjetja iz vsega sveta priznavajo, da ima Bluetooth Smart 
ključno vlogo pri konceptu Internet of Things. 
Običajni uporabnik tehnologije Bluetooth se zjutraj zbudi in odide na tek z merilnikom srčnega utripa, 
ki neposredno komunicira z njegovim pametnim telefonom. Pred službo si umiva zobe s krtačko z  
vgrajenim senzorjem, medtem ko posluša glasbo preko sodobne tuš kabine. Spremlja telesno držo in 
varnost računalnika preko senzorjev v svoji bližini. Njegovi otroci igrajo košarko s »pametno« žogo in 
športnimi čevlji, ki merijo moč odriva. Odklene vrata, prižge luči in televizijo preko pametnega 
telefona. Te brezžično povezane naprave nam omogočajo boljše in manj stresno življenje preko 













Tehnologija Bluetooth je zgodaj pridobila podporo v perspektivnih industrijah, kot so zabavna 
elektronika, računalniški pripomočki in avtomobilska industrija. S prihodom tehnologije Bluetooth 
Smart je veliko podjetij za šport in aktivnosti pohitelo z integracijo nove tehnologije zaradi njene 
učinkovite moči in sposobnosti povezave na aplikacije pametnih telefonov. Danes poganja 
tehnologija Bluetooth Smart veliko vertikal od brezžičnih zdravstvenih naprav in hišne avtomatizacije 
do trgovin in prenosnih naprav. In ker je tehnologija tako široko in močno zasidrana med uporabniki, 
je svoje mesto našla tudi pri sledenju v zaprtih prostorih. Ima velik potencial, kar so prepoznali 
največji igralci pri tehnoloških inovacijah, kot so Google, Apple, Nokia, Zebra itd... 
Celotna zgodba okoli Bluetooth Smart se gradi na metodologiji Celice izvora (CoO), s katero dobimo 
informacijo o trenutnem območju, kjer se nahaja pametna naprava. Osnova za pozicioniranje je 
energijsko samozadostni oddajnik, kar predstavlja standardno drobno čipovje brez potrebnega 
zunanjega napajanja. V ta namen so strokovnjaki pripravili izredno učinkovito izrabo električne 
energije za potrebe oddajanja majhnega števila podatkov na specifični frekvenci. Čipovje je v veliki 
meri programabilno in nastavljivo, kar zavisi od omejitev proizvajalca oziroma ponudnika storitev. 
Glavni točki nastavitve sta oddajna moč in frekvenca oddajanja, saj z njima določimo življensko dobo 
notranje baterije. Pri porabi energije je izrednega pomena interval oddajanja informacij, saj z 
manjšim znatno izboljšamo izkoristek baterije, ki je v večini primerov v velikosti gumba. Naprava 
običajno navzven pošilja unikatno identifikacijsko številko in dodatne parametre označitve. Z 
informacijami iz oddajnika aplikacija preko spletne storitve preveri lokacijo uporabnika in 
namembnost tega oddajnika, kar koristi za kvalitetno in personalizirano storitev. Pogoj za uporabo te 
tehnologije je uporabniška aplikacija, ki je naložena na želeni pametni napravi za namen sledenja v 
zaprtih prostorih. Preko nje je mogoče spremljati ali upravljati s pomembnimi podatki, kot so 
kapaciteta baterije, identifikacijski parametri oddajnika, interval oddajanja... ipd, ki jih v okolje 
dosega pošilja oddajnik Bluetooth Smart. Doseg signalov tehnologije je podoben osnovnemu 
standardu Bluetooth v2.0 in se giblje do 80 m. Kot pri ostalih radijskih tehnologijah, ki slonijo na 
frekvenci 2,4 GHz, se tudi pri njej spreminja doseg zaradi ovir, interference, motečih ostalih omrežij, 
itd...  
Pomembno je omeniti, zakaj se poleg boljše energetske učinkovitosti sploh odločiti za sledenje v 
zaprtih prostorih s pomočjo Bluetooth Smart in ne z običajnim standardom Bluetooth. Razlika je v 
načinu povezovanja naprav med seboj, pri čemer so naredili strokovnjaki velik preskok s prehodom 
na nov  standard Bluetooth Smart. Osrednja novost, ki je nekako skrita v ozadje, je v odsotnosti 
stanja povezanosti dveh ali več naprav. V starem Bluetooth načinu je bilo potrebno za prenos 
podatkov napravi povezati, kar je vzelo kar nekaj dragocenega časa in priročnosti sistema. Poleg 
povezanosti naprav se je pokazala še dodatna ovira pri sledenju lokacije, ko sta bili napravi v stanju 
povezanosti. Z namenom efektivne izrabe energije naprav se je oddajna moč spreminjala glede na 
Slika 49: Možnost povezovanja Bluetooth standardov [87] 
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slabljenje ali izboljšanje signala, s čimer je zmanjševala napake pri oddajanju in prihranila energijo. To 
pa nikakor ni ustrezno za pozicioniranje, ki sloni na RSSI, saj ni več lokacijsko neodvisno. Za natančno 
sledenje si želimo konstantno oddajno moč, da lahko na podlagi sprejete moči signala razberemo 
oddaljenost.  
Bluetooth Smart je združil obe koristi. Ni potrebe po povezovanju, kar prinaša učinkovito uporabo in 
hkrati ni nepotrebnega spreminjanja oddajne moči, s čimer omogočimo sledenje v zaprtih prostorih. 
Napravo, ki oddaja Bluetooth Smart signale, so poimenovali Beacon, kar asociira na svetilnik, ki v 
določenem časovnem intervalu odda svetlobni signal in v naravi na žival žolna, ki z dolbenjem debla 
daleč okoli oddaja zvočne signale. Tudi v primeru svetilnika se lahko s svetlobnimi žarki orientiramo, 









Najbolj revoluciarno se je na tem področju angažiralo podjetje Apple, ki je prvo pripravilo lasten 
standard pod imenom iBeacon. Izhaja iz osnovnega koncepta, ki ga je zastavilo združenje Bluetooth 
SIG in hkrati dodaja svoje ideje in pospešeno razvija metodologije za bolj prijazno uporabniško 
izkušnjo, ki jo seveda želi monetizirati.   
3.2.4.2. Apple iBeacon  
 
Podjetje Apple je bilo eno prvih, ki je prepoznalo pozitivne učinke prebojne inovacije ter njen 
potencial v IoT svetu. Postavili so nadgrajen standard Bluetooth Smart in ga poimenovali iBeacon. 
Ima svoje specifike, ki pa jih je vseeno možno prepoznati tudi preko Android aplikacij.  Večina teh 
aplikacij so že dalj časa večinoma preizkusno vključene v različne sisteme ter poslovne procese. 
Največ povpraševanja po rešitvah je na področju marketinga in senzorskih sistemih.  
Apple pravi, da bo kmalu mogoče plačati svoj nakup na blagajni z mobitelom v žepu. iBeacon deluje 
na podlagi brezžične komunikacije Bluetooth Smart in uporablja ozek frekvečni pas signalov. 
Slika 50: Inovacija imenovana Bluetooth SMART, 
poznana tudi pod imenom BLE (Bluetooth Low 
Energy), ki zagotavlja mobilnim napravam 
povezavo na katerokoli pametno napravo [71] 
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Posledično ne more zagotoviti natančnega pozicioniranja kot lahko na primer tehnologija UWB. 
Stacionarna vozlišča iBeacon segmentirajo oddaljenost na tri razrede: 
- Immediate: Naprave v dosegu 10 cm ali manj 
- Near: Naprave okoli 2 do 3 m stran 
- Far: Naprave, ki so oddaljene 3 m in več  
Zgornja natančnost sledenja zadovolji cilje tehnologije iBeacon, vendar je ta natančnost daleč od 
namenskih tehnologij in je uporabna le za specifičen namen sledenja v zaprtih prostorih. 
3.3. Izzivi sledenja v zaprtih prostorih 
 
3.3.1. Slabljenje signala 
 
Slabljenje energije signala je konverzija elektromagnetne energije v drugačno obliko energije. 
Podobna konverzija se dogaja tudi ob penetraciji signalov skozi Zemljino atmospero, zgradbe, 
gozdove ali ovire v drugačnih oblikah. Podobno je pri razširjanju v praznih prostorih, kjer dušenje 
nastopi z divergenco žarka, kar poznamo kot izgube pri prenosu (slika 51). Na sliki je opaziti manjše 
število rdečih linij, ki prečkajo rumeno označeno specifično površino, ko se snop žarkov razhaja. 
Slabljenje se kaže v razpadanju signala, kar pomeni zmanjševanje amplitude signala. Zmanšanje 
sprejete moči je odvisno od uporabljene frekvence. Za pričakovati je, da bo imel scenarij v zaprtih 
prostorih zmanjšan doseg signala v primerjavi z zunanjim okoljem zaradi mnogih ovir, ki so običajno 













Slika 51: Primer divergence snopa žarkov signala v 
praznem prostoru [2] 
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3.3.2. Širjenje signala po več poteh 
 
Le v zelo redkih primerih je neposredno vidno polje med oddajniki in sprejemniki popolnoma brez 
odbojev. Praviloma obstaja nešteto odbojev, ki jih povzročajo hribi, naravna vegetacija, zgradbe ali pa 
tudi objekti znotraj stavb. Pri scenarijih v zaprtih prostorih ima to še posebno močan učinek. Odboji 
se pojavljajo na ovirah kot so stene, pohištvo in seveda ljudje, kar vpliva na smer širjenja valovov in 










Širjenje po več poteh praviloma povzroča tako konstruktivne kot destruktivne motnje in fazni zamik 
signala. Takšno širjenje ustvari zamik signalov podobnih originalemu, ki prispejo na cilj ob različnih 
intervalih, z različnih smeri, pod različnimi koti. Prvi signal, ki prispe do sprejemnika, ima vedno 
največjo jakost. Vsi kasnejši prispeli signali imajo manjšo moč in imajo možnost postati 
dekonstruktivni. Širjenje po večih poteh privede do problema intersimbolne interference (ISI), ki 
otežuje prepoznavo simbola, saj sliko popačijo nadaljnji simboli.  
3.4. Proces določitve lokacije v zaprtih prostorih 
3.4.1. Triangulacija 
 
Triangulacija je eden izmed načinov določanja lokacije vozlišča s pomočjo kotov, pod katerimi signali 
vpadajo na sprejemno anteno (slika 53). Potrebujemo znani lokaciji (S1 in S2) in medsebojno razdaljo 
dveh anten, s katerima sprejemnik tvori smiseln trikotnik. Uporaba triangulacije z oddajniki zahteva 
meritev vpadnega kota (AoA – a1 in a2) radijskega signala. To lahko uredimo z uporabo niza anten, ki 
merijo fazno razliko sprejetih signalov oddajnih anten. Iz slednjega nato preprosto z uporabo 
trigonometričnih funkcij določimo neznano lokacijo iskanega vozlišča. [74] 
Slika 52: Primer širjenja signala po večih poteh, pri 






Ta tehnika zahteva meritev neposredne razdalje med sprejemnikom in oddajnikom. Takšne meritve 
lahko zagotovimo z uporabo indikatorja jakosti moči signala (RSSI) ali nekatero od metod časa 
prenosa (ToF) s predpostavko, da sta sprejemnik in oddajnik sinhronizirana s skupnim časovnim 
izhodiščem. V preprostem dvodimenzionalnem prostoru in v idealnih pogojih lahko predstavimo 
osnovni koncept.  
Torej, ko sprejme vozličše signal iz enega oddajnika, se lahko pozicionira na krožnici z oddajnikom v 
središču (A). V tem trenutku določimo le CoO. Ko imamo na voljo dve ločeni lokaciji oddajnikov, sta 
na voljo dve možnosti lokacije ciljnega vozlišča, kjer se sekata krožnici dveh vozlišč (B). Z dodanim 












Slika 53: Primer uporabe triangulacije [62] 
Slika 54: Niz anten prepozna kot 
prihoda signala [74] 
Slika 55: Prehod v trilateracijo [74] 
Slika 56: Metoda trilateracije [62] 
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3.5. Aplikacije  
 
Zadnji segment magistrskega dela zajema predstavitev dveh tehnoloških rešitev, ki sta prisotni na 
trgu. Na praktičnih primerih prikažemo, kako uporabiti v realnem svetu sistem sledenja v zaprtih 
prostorih in z njim pridobiti koristi, ki jih procesi v podjetjih nedvomno potrebujejo. Vsaka od aplikacij 
ima prednosti na svojem področju delovanja in si med seboj ne moreta konkurirati. Prvo 
predstavljena temelji na obstoječih standardnih brezžičnih komunikacijskih tehnologijah, medtem ko 
je druga zgrajena na namenskem sistemu in je vrhunska na področju natančnega sledenja v zaprtih 
prostorih. S tehnologijama, ki sta tako raznoliki po natančnosti in kompleksnosti, želimo predstaviti 
pogleda iz popolnoma različnih kotov. Ko razumemo skrajnost, veliko lažje razumemo povprečnost. 
 
3.5.1. All Hours s tehnologijo Bluetooth 4.0 
 
V prvem delu praktičnega dela je predstavljeno testiranje rešitve All Hours, ki je plod lastnega razvoja 
podjetja Špica International in je namenjena spremljanju prisotnosti zaposlenih. Podjetje Špica je 
vodilni regijski integrator sistemov za avtomatsko identifikacijo. Večji del projektov zavzemajo rešitve 
na področju upravljanja z zaposlenimi, ki vključujejo kontrolo pristopa ter spremljanje časa in 
prisotnosti (Time&Space). Podjetje ima več kot 100 zaposlenih in je bilo ustanovljeno leta 1989 s 
strani študentov Univerze v Ljubljani, Fakultete za elektrotehniko (Tone Stanovnik, Andrija Pušić, 
Jernej Sluga in Slavko Mavrič). Špica je začela kot pionir avtomatske identifikacije v osemdesetih in je 
na tem področju izkušen strokovnjak danes. 
 
3.5.1.1. Namen testiranja 
 
Osrednji cilj testiranja je ovrednotenje ustreznosti uporabe rešitve All Hours z žolnami Bluetooth 
Smart za sledenje zaposlenih preko mikrolokacij v podjetju Špica. Dve osrednji vrednosti Špice sta 
učinkovitost in agilnost, ki sta v tem primeru naslovljeni na delovanje All Hours. Želje so hitri odzivni 
časi, enostavnost, brezhibno delovanje sistema in natančno sledenje. Rezultati testiranja bodo 
predstavljeni vodstvu, s katerimi bomo ocenili možnosti implementacije rešitve.  
3.5.1.2. Pregled All Hours 
 
All Hours je  programska rešitev v oblaku (Software as a Service – SaaS) za sledenje časa in prisotnosti 
zaposlenih z bogato zbirko funkcionalnosti. Intuitivni vmesnik in dostopna cena ga delata idealnega 
za majhna podjetja, ki iščejo enostavno in učinkovito rešitev. Zaposleni imajo možnost hitre 
registracije prihoda ali odhoda z uporabo različnih možnosti, od običajne All Hours ure do hitre 
mobilne aplikacije. Vsi podatki so označeni z geolokacijo in poslani na varno All Hours spletno 




All Hours je na začetku leta 2015 potrdil podporo žolnam Bluetooth Smart. Male, baterijsko polnjene, 
nizko energetske, enostavne in dostopne naprave postajajo priljubljena rešitev za zagotavljanje 
mikrolokacijskih informacij za bližnje pametne naprave. Natančnost pozicioniranja je v dosegu 10 m 
brez potrebe po mobilnem omrežju ali signalu GPS. Podjetje Špica All Hours žoln ne proizvaja, saj želi 
ostati neodvisna od proizvajalca in ponuditi generično podporo za vse žolne, ki so v skladu z 
Bluetooth Smart specifikacijo. V kombinaciji z mobilno aplikacijo All Hours žolne odpravljajo potrebo 
po klasičnih ID značkah in registracijske ure v pisarni. 
3.5.1.3. Obseg testiranja 
 
S testiranjem bom preveril možnosti uporabe All Hours pri časovnem sledenju lokacije zaposlenih v 
zaprtih prostorih. Začne se z inicializacijo žoln v sistemu ter nato postopek registracije časa in lokacije 
na posameznih mikrolokacijah in ugotavljanje morebitnih motenj med bližnjimi žolnami. Opravljena 
bo primerjava ustreznosti uporabe mobilnih operacijskih sistemov iOS in Android. Katera je bolje 
prilagojena tehnologiji Bluetooth Smart in ima večji potencial. Preverila se bo skalabilnost sistema pri 
uporabi več žoln Bluetooth Smart in večje število hkratnih uporabnikov. Izvedena bo primerjava 
odziva sistema ob spreminjanju parametrov sistema, do katerih je mogoče dostopati. Namen je 
opisati postopek uvedbe od nakupa do zaključka integracije in začetka uporabe. Predstavljene bodo 
prednosti in koristi rešitve ter kje osebno vidim prostor za napredek oziroma vizijo na področju 
sledenja časa in lokacije zaposlenih.  
V testiranje ne bo vključena inicializacija žoln preko iOS aplikacije, saj funkcionalnost ni podprta. 
Raziskana ne bo življenska doba baterije žolne, kot tudi ne njena odpornost na okolje (proizvodnja, 
skladišče, laboratorij ... ipd.). Privzeti proizvajalec žoln za rešitev All Hours je podjetje Estimote, zato 
bo testiranje izvedeno le z uporabo njihove tehnologije Bluetooth Smart. Sledenje mikrolokacij bo 
izvedeno le z metodo Celice izvora (eng. Cell of Origin). Ostale metode bodo ostale kot izziv za 
prihodnost.  
Predmet testiranja ne bo sledenje lokacij preko lokacijskih storitev GPS, mobilnih omrežij in 
registracijske ure All Hours. Prav tako se ne bom usmeril v kodno shemo programske rešitve za 
sledenje in upravljanje časa zaposlenih, vendar jo ovrednotil le empirično in s poslovnega vidika.  




Za potrebe testiranja so potrebne mobilne naprave, na katerih je mogoče namestiti aplikacijo All 
Hours in podpirajo najnovejši standard Bluetooth 4.0 (Bluetooth Smart). Uporabil bom pametni 
mobilnik iPhone podjetja Apple in Sony Xperio. Oba podpirata standard Bluetooth 4.0 in omogočata 
brezplačno namestitev aplikacije AllHours. Operacijski sistem na iPhone je iOS 8.4.1, medtem ko je na 




Za označitev in določanje mikrolokacije bom uporabil žolne Bluetooth Smart (Beacons) proizvajalca 
Estimote, ki so certificirane za kompatibilno delovanje s standardom iBeacon, prav tako pa nudijo 
tudi podporo Googlovemu aplikacijskemu vmesniku Eddystone. Za administratorski del storitve All 
Hours potrebujem napravo z brskalnikom, kjer bo tekla spletna aplikacija za nastavitev profilov in 
upravljanja informacij sledenja.  
Programska oprema 
 
Preizkus storitve v oblaku All Hours bo potekal preko istoimenske mobilne in spletne aplikacije. 
Namestili jo bomo na mobilna operacijska sistema Android in iOS 8. Za uporabo obeh sta potrebna 
uporabniško ime in geslo. Preko njih se bodo izvajale poizvedbe prisotnih žoln, kreiranje zahtevka za 
odobritev uporabe žoln in registracijo prisotnosti. Spletna aplikacija All Hours je namenjena 
administratorskemu vmesniku, s katerim je možno izvajanje nadzornih funkcij in upravljanja z 
žolnami. Za odlično izvedbo testiranja in primerjalne analize bodo za pridobitev dodatnih parametrov 




Prostor, v katerem se bo izvajalo testiranje, je splošno opisano kot pisarniško okolje. Da bi bili 
rezultati preizkusa kar se da relevantni, smo namestili žolne na več različnih lokacijah, ki so 
arhitekturno drugače razporejene. Vsaka lokacija je označena z žolno Bluetooth 4.0, ki predstavlja 
identifikacijo prostora. Sistemski okolji iOS in Android, na katerih delujeta mobilni aplikaciji, se 
razlikujeta v različnih aspektih, zato vsebuje testiranje tudi nekaj prednostnih razlik med njima. 
3.5.1.5. Testiranje 
 
Pri testiranju sem za različne meritve uporabljal enkrat iOS drugič operacijski sistem Android. Razlog 
je v razlikovanju uporabniških vmesnikov in funkcionalnosti med obema. Spremembe konfiguracije 
Estimote žoln sem izvajal preko iOS aplikacije Estimote. Testiranje sledenja lokacij z aplikacijo All 
Hours je opravljeno z obema mobilnima operacijskima sistemoma, pri čemer je celovit proces 
konfiguracije sistema All Hours omogočen le preko Androida. Podjetje Špica se je namreč odločilo, da 
v prvi fazi razvoja nameni investicijo le storitvi Android. Odločitev, da se zaenkrat celovitost pokrije le 









3.5.1.6. Postavitev okolja 
 
Estimote mobilna iOS aplikacija 
 
Za nastavitev Estimote okolja sem uporabil mobilni operacijski sistem iOS. Apple je idejni oče 
standarda iBeacon, po katerem so razvili svoj SDK (Software Development Kit) tudi Google in ostali 
proizvajalci opreme Bluetooth Smart. Najboljšo uporabniško izkušnjo je tako pričakovati na opremi 
Apple. 
Estimote žolne je za testiranje priskrbelo podjetje Špica. Preko App Store sem naložil aplikacijo 
Estimote, s katero lahko sledimo, upravljamo in nadziramo žolne ter testiramo aplikabilnost. Zaradi 
sledljivosti žoln prejme kupec vse z enakim UUID (Universally Unique IDentifier). Za ustrezno 
delovanje razpoznave potrebuje vsaka od uporabljenih žoln svojo unikatno identifikacijsko številko. V 











Začetno inicializacijo in logično označitvijo žoln sem opravil na najbolj praktičen način, kar pomeni, da 
s poizvedovanjem iščemo specifično žolno v skupnem dosegu. Za nastavitev iskane žolne sem le to 
osamil od ostalih tako, da ni prišlo do nejasnosti pri izbiri. Pri tem sem jo čim bolj približal mobilnemu 
telefonu, hkrati pa ostale dovolj oddaljil, da ne bi prišlo do zamenjave, saj zna biti tehnologija 
Bluetooth  v mnogih situacijah nezanesljiva. 
Na uporabniškem vmesniku aplikacije izberemo najbližjo žolno, da ji lahko poljubno spreminjamo 
nastavitve ter žolni posodobimo tudi sistemsko programsko opremo.  
Poleg nastavitve UUID pripadata posameznim žolnam tudi ločeni identifikacijski številki Major in 
Minor, ki jih lahko uporabimo pri aplikativnih storitvah kot je All Hours. Omogočata nam bolj 
podrobno segmentacijo lokacij ali grupiranje žoln. Za pomoč pri testiranju bo Major oznaka 
predstavljala nadstropje Špicine zgradbe in Minor področje na posameznem nadstropju. Žolnam 
Slika 59: Posodobitev 
sistemske programske 
opreme (ang. Firmware) 
[76] 
Slika 57: Vstopna 
stran aplikacije 
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Slika 58: Generacija 
UUID žolne [76] 
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lahko nadalje nastavljamo tudi praktično ime (recimo vzdevek), moč oddajanja, interval oglaševanja 
lastnega UUID ter nekatere sodobne funkcionalnosti, ki so v specifičnih nalogah zelo praktične.  
Moč oddajanja   
 
Ena od najbolj pomembnih nastavitev je določitev moči, s katero žolna oddaja 
svoje informacije. Uporabljena moč namreč zavisi od namena oziroma cilja 
končne aplikacije, s katero izvajamo določeno storitev. V primeru, da so za 
uporabnika informacije relevantne le v bližini žolne, je izrednega pomena, da jih 
aplikacija na mobilni napravi ne zazna več metrov stran. In obratno. V poštev je 
potrebno vzeti koristne funkcionalnosti, ki jih prinaša zaznavanje mikrolokacije. 
Moč oddajanja je potrebno prilagoditi tudi glede na razmere v okolici, kjer se 
nahaja žolna. Doseg se lahko pri enaki moči znotraj prostora zelo razlikuje. Med 
zunanje vplive spada razporeditev sten, količina pohištva in ostalih ovir, posebno 
motnjo pa predstavljajo ljudje, ki še posebno močno absorbirajo signale s 
frekvenco 2,4 GHz.  
Na koncu pa je morda tudi najpomembnejša poraba energije. Pri tem je za življensko dobo baterije 
poleg intervala oglaševanja ključno tudi, kolikšna je moč oddajanja. Kot sem naštel, je mnogo 
dejavnikov, ki različno vplivajo na končno vrednost moči, nam pa pri spremljanju veliko pomaga 
aplikacija Estimote. Čeprav se nekaterih parametrov ne more enoznačno določiti, nam aplikacija 
vseeno ponudbi najpomembnejše značilnosti, ki jih moramo vzeti v račun. Ob tem ne smemo mimo 




Izrednega pomena pri delovanju žoln in uporabnosti storitve All Hours je tudi 
dolžina intervala oglaševanja žolne. Ko z mobilno aplikacijo nismo povezani na 
posamezno žolno, ta deluje v enosmernem načinu (ang. Single mode), kar 
prinaša prihranek energije v primerjavi z dvosmerno komunikacijo. V stanju 
oglaševanja žolna oddaja podatke o identifikaciji ali morebitnih ostalih 
informacijah, kar zavisi od formata oddanega paketa. Privzeti interval se giblje 
okoli 1 ms. Preko testiranja pa bom preveril ali je mogoče s spremembo 
izboljšati odzivnost storitve All Hours. Logično je s krajšanjem intervala 





Slika 61: Nastavitev 
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Apple je kot pionir prvi lansiral standard iBeacon, s katerim je v 
nekem trenutku postal številka ena med novicami iz sveta prebojnih 
inovativnih tehnologij. Ustanovitelj Steve Jobs je od nekdaj 
zagovarjal enostavnost njihovih produktov, zato je tudi tehnologija 
Bluetooth 4.0 po enakem principu preprosta. V splošnem standard določa, da 
naj na določeni frekvenci žolna oddaja točno določen paket informacij (UUID, 
Major, Minor number), ki  naj ga zazna vsaka naprava z vgrajenim standardom 
iBeacon. Prav tako je sistem enostaven za implementacijo. Kmalu so se pojavile 
prve rešitve proizvajalcev oddajnikov (žoln) teh preprostih signalov, ki 
navsezadnje porabijo tudi zelo malo energije, zato se je standarda prijel vzdevek 
Bluetooth Low Energy. Ostali proizvajalci mobilnih naprav, ki komunicirajo z 
žolnami, so morali slediti trendu. Med njimi je tudi Google s svojim Androidom, 
ki je v tej zgodbi zaostal, zato se je bil prisiljen podrediti Applu. Programsko okolje 
Android je rahlo priredil in uporabil koncepte Appla ter jih zapakiral v svoje 
knjižnice API. Bilo je le vprašanje časa, kdaj bo svojo neodvisno potezo potegnil 
Google. 
V poletnih mesecih pa je prišlo na dan, da je Google ustvaril svoj format 
profila Bluetooth 4.0. Odprto kodna programska platforma, ki je pravtako 
namenjena lokaciji in bližini, je dobila po svetilniku v Angliji. Podobno kot iBeacon deluje na Androidu 
in iOS, pri čemer je standard iBeacon omejen na naprave iOS. Zaradi odprtokodnosti je Eddystone 
veliko bolj prilagodljiv in ima pred seboj veliko novih priložnosti. Za razliko od iBeacon standarda 
ponuja razvijalcev več možnosti pri oddajnih formatih paketov. Na voljo so tri različice: 
- Unikatna ID številka (Eddystone-UID) 
- URL spletni naslov (Eddystone-URL) 
- Telemetrika bazirana na senzorjih (Eddystone-TLM) 
 
 
Nastavitve upravljanja z energijo  
 
Sodobni standard Bluetooth 4.0 komercialno imenujemo tudi Bluetooth Low 
Energy, saj je bil njegov osnovni namen izvajanje delovanja in akcij s čim manjšo 
porabo energije, da bi lahko deloval samostojno daljše časovno obdobje. 
Možnosti novega standarda so vključene tudi v produkt Estimote, pri katerem 




Slika 63: Izbira 
standarda oddaje 
paketov [76] 
Slika 64: Upravljanje s 
porabo energije [76] 
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All Hours spletna aplikacija 
 








Odpre se nam uporabniški vmesnik, ki je na 
voljo posameznim zaposlenim kot tudi vodstvu 
oziroma osebi, ki ima popoln nadzor in dostop 
do urejanja plač. Zaradi omejitev te magistrske 
naloge se bom osredotočil v aplikaciji le na 
funkcionalnosti in koristi spremljanja 
zaposlenih preko registracijske točke – žolne. 
Na voljo imamo pregled vseh zaposlenih, ki 
uporabljajo sistem ter njihove pristojnosti pri 
registracijskih pristopih. 
 
Poleg registracijskih točk lahko z aplikacijo sledimo tudi 
geolokacijam oziroma omejujemo prijavo prisotnosti na 
nedoločenih območjih. Na zgornji sliki lepo vidimo, kako 
urediti novo geo lokacijo in enostavno spreminjati radij 
obsega znane točke registracije. V primeru, da se 
zaposleni registrira izven območja ali na neznani lokaciji, 







Slika 65: Prijavna stran All Hours [75] Slika 66: Vstopna stran All Hours [75] 
Slika 67: Zaposleni in pravice pri registraciji [75] 





Po opravljenih nastavitvah žoln preko aplikacije Estimote iOS smo zagnali aplikacijo All Hours v okolju 









Na voljo imamo več možnosti registracije prisotnosti, pregleda svojih aktivnosti v preteklosti, hkrati 
pa lahko oddamo tudi vlogo za odsotnost, ki je poslana vašemu nadrejenemu v odobritev. Mobilna 
aplikacija je v osnovi namenjena registraciji prihoda, malice ali plačanega odhoda, pri čemer imajo 
uporabniki na voljo beleženje lokacije z uporabo registracijske točke oziroma žolne. Prednastavljena 









Za uporabo žoln jih je potrebno najprej predlagati za uporabo sistemskemu administratorju. To 
dosežemo z izbiro funkcije 'Poišči BLE žolne' v spustnem meniju. V določenem časovnem oknu 
aplikacija preišče vse prisotne žolne in jih prikaže na zaslonu. Vsaka od njih mora pripadati 
določenemu lokacijskemu področju, zato jo temu primerno tudi poimenujemo. Po vseh poslanih 
prošnjah nam aplikacija sporoča, da žolne v našem dosegu čakajo na odobritev. Skočimo pogledat 
kako izgleda proces odobritve na spletni aplikaciji All Hours. Ko smo poslali zahtevke za odobritev 
žoln, se uporabniku z administratorskimi pravicami na spletni aplikaciji te zahtevki izpišejo.  
Slika 69: Prijavna 
stran All Hours [77] 
Slika 70: Pregled 
aktivnosti na All 
Hours [77] 
Slika 71: Registracija 
brez žoln v bližini [77] 
Slika 72: Meni za 
osnovne funkcionalnosti 
[77] 
Slika 73: Prikaz vseh 
prisotnih žoln v 
dosegu [77] 
Slika 74: Poimenovanje 
posameznih žoln [77] 
Slika 75: Žolne čakajo na 












V aplikaciji nas vseskozi na desni strani spremljajo navodila za uporabo tako, da je procesu lažje 
slediti. Izpisano dobimo ime zaposlenega, ki si želi žolne uporabljati. Zabeležen je čas in datum izdane 
prošnje ter vsi relevantni podatki o dotični žolni. Vsako od žoln posebej odobrimo. Po potrditvi se 
lahko zaposleni pričnejo registrirati na njej s svojimi mobilnimi napravami. Končni rezultat odobritev 
nato vidimo na spletni in mobilni aplikaciji, kjer so žolne odobrene in na voljo za uporabo. 
Za zaključek registracije je potrebno določiti tudi ustrezna imena žoln. Imena naj bodo povezana s 
temo lokacije, da lahko iz registracijskega vnosa hitro ugotovimo, kje se dotični zaposleni ob 






Slika 76: Pregled predlaganih BLE žoln [75] 
Slika 77: Pregled odobrenih žoln [77] 
Slika 78: Pregled registracijskih točk [75] 
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3.5.1.7. Registracija prisotnosti in sledenje zaposlenega 
 
Preden postavimo žolno v okolje, potrebujemo tehten premislek o načinu registracije, izzivih, možnih 
ovirah ter praktičnosti izvedbe. Odgovori na zgornja vprašanja nam povedo, kam na lokaciji postaviti 
žolno, kakšno moč in interval oddajanja nastaviti ter kakšen proces registracije vzpostaviti. Trenutno 
je najbolj izpopolnjena Android mobilna aplikacija All Hours, zato je testiranje opravljeno na tej 
platformi. Da bomo lahko odgovorili na izzive, naj najprej predstavim postopek registracije z žolno in 
aplikacijo.  
Ob prihodu na delovno mesto se z mobilno napravo približamo žolni, ki je odobrena s strani podjetja 
in odpremo aplikacijo All Hours. Za ustrezno zaznavo žoln potrebujemo vklopljen vmesnik Bluetooth, 
po čemer nas vpraša sama aplikacija ob zagonu. Iz vstopnega ekrana izberemo registracijo prisotnosti 
(leva izmed dveh ikon ure), kar izvede iskanje žoln, s čimer vmesnik razišče okolico in vrne najbližje 
prisotno ter možnosti registracije. V primeru, da v naši bližini ni signalov Bluetooth, je na voljo 
standardna mobilna registracija prisotnosti, ki pošlje strežniku le informacijo o geo lokaciji. Po izbiri 











Hkrati s posodobljenimi podatki na mobilni aplikaciji se je možno do njih prebiti tudi preko spleta. Če 
se z miško ustavimo na lokacijski ikoni, lahko razberemo registracijske informacije o izbranem načinu, 
imenu žolne in geo lokaciji. Medtem ko se na neodobreni žolni zaposleni ne morejo registrirati, pa je 
to možno izvesti na neznani geo lokaciji, na kar nas sistem tudi opozori. V takšnem primeru ima 
možnost administrator preveriti, kje se je to dejansko izvedlo ter neznano lokacijo tudi vnesti kot 
znano. Na ta način so pristojni obveščeni o odstopanjih in imajo na voljo dovolj informacij za 
odločitve. 
Slika 79: Iskanje BLE žoln [77] Slika 80: Registracija prisotnosti 
na ponujeni BLE žolni [77] 
Slika 81: Registracija brez BLE 





3.5.1.8. Praktični vidiki in izzivi 
 
Lokacijsko sledenje lahko predstavimo čez več vidikov, kar je odvisno od uporabniških zahtev ter 
želja. Sam sem si zamislil dve izvedbi rešitve sledenja zaposlenih. 
Sledenje zaposelnih preko registracij prisotnosti 
 
Registracija prisotnosti je enkraten dogodek, ko govorimo o beleženju klasičnega delovnega časa ob 
ključnih dogodkih. Točka registracije je na enem mestu in enotna za zaposlene iz določene poslovne 
enote. Proces registracije prisotnosti želimo urediti na učinkovit način, kjer ni potrebe po dragih 
registracijskih točkah in ID karticah za uporabnike, saj poteka registracija preko mobilne naprave.  
Vsako jutro, ko vstopimo v podjetje, registriramo prisotnost na žolni. Prav tako storimo enako ob 
zaključku delovnega dne, vmes pa beležimo čas malice ali službeni odhod. Pri tovrstni storitvi je 
pomembno zagotoviti praktičnost sistema, saj se znotraj delovnega časa registriramo le nekajkrat. V 
vmesnem času si ne želimo sledenja zaposlenih, zato nas sistem ne sme motiti ter od nas zahtevati 
registracije, tudi ko smo na pogovoru pri recepciji, kjer se največrat nahaja registracijska točka. Da se 
ne dogaja navedeno, je nujno uporabniku storitev prilagoditi. V ta namen je potrebno definirati 
frekvenco oddajanja, da se aplikacijsko časovno okno iskanja signala ujame v frekvenco oddajanja 
signala žolne in ne pride do nenajdenih žoln. Moč oddajanja morda povečamo do te mere, da imajo 
zaposleni na voljo možnost registracije z mobilnim telefonom že med hojo do vhodnih vrat. 
V primeru, da si želijo imeti podjetja strožje omejitve pri registraciji, se lahko proces registracije 
izvede šele za pisalno mizo, kjer zaposleni izvaja dnevne naloge. Tako podjetje ne plačuje minut 
porabljenih od vstopa v podjetje do vstopa v svojo sobo. Prav tako si nekateri proizvodni delavci 
vzamejo preveč časa ob jutranji kavi, preden začnejo s procesom delovnih nalog. Ko si želimo 
takšnega načina sledenja, je pomembno, da je moč oddajanja signalov omejena na strogo bližino 
žolne. S tem pridobimo registracijo na samem mestu, kjer je potrebna. Približamo se žolni in 
aplikacija nas opozori, da smo na določenem območju ter zahteva registracijo. Če omogočimo, da nas 
storitev obvešča o prisotnosti žoln, je to lahko tudi moteče ob dnevnemu delu. Iz uporabniškega 
vidika je potrebno nastaviti tudi frekvenco oddajanja. Možnosti so neomejene, zato je zares 
pomembno, da so funkcionalnosti  pisane na kožo podjetju.  
 
Slika 82: Nadzor in urejanje registracije prisotnosti - zabeležena BLE 
žolna in geolokacija [75] 
Slika 83: Nadzor in urejanje registracije prisotnosti - 




Sledenje zaposlenih po lokacijskih enotah  
 
Pri takšni storitvi ne želimo izvajati ročnih registracij prisotnosti preko obvestil aplikacije pametnega 
telefona, ampak sledenje v ozadju. Ko prehajamo med enotami, ne sme biti motečih opozoril in 
zvokov. Govorim o nekoliko drugačnem principu izvajanja sledenja, ki poskrbi, da zaposlenim ni 
potrebno več skrbeti za registracijo, ampak to skrb prevzame sama storitev. Pri sledenju po enotah 
mora biti mobilna naprava pripravljena na komunikacijo z različnimi žolnami brez obvestil in 
kontinuirano. Ne beležimo namreč običajnih prihodov in odhodov iz podjetja, pač pa sledimo 
lokacijsko časovne enote razporejene znotraj podjetja, ki so lahko stroškovno različno ovrednotene. 
Znano je, da si vodstvo želi vpogleda na učinkovitost ter agilnost sodelavcev.  
S takšno idejo mora biti sledenje razdeljeno na enote, pri čemer ima vsaka svoje lastne žolne, ki 
beležijo čas, katerega smo prebili v določeni enoti. Ko zamenjamo območje oziroma enoto, štetje 
časa zaposlenega nadaljujejo sosedne žolne. Tudi tam se začne šteti prisotnost od časa prihoda v 
enoto. Tako brez motenj prehajamo med različnimi stroškovnimi enotami, saj nas sistem sam sledi in  
ter beleži podatke v storitev All Hours.  
V primeru sledenja po lokacijskih enotah si želimo točno določiti domet signalov posameznih žoln, saj 
je nujno, da se ta ne prekriva z ostalimi. Sistem mora na podlagi sprejetega signala prepoznati točno 
lokacijo zaposlenega. S takim pristopom pridemo do sledenja zaposlenih po vnaprej določenih 
enotah. Hkrati z natančno določeno močjo oddajanja frekvenca ni tako pomembna, saj imamo 
celoten prostor pokrit z različnimi žolnami, ki med seboj prevzemajo odgovornost sledenja. Če je 
frekvenca oddajanja žoln nizka, pride do nenatančnega sledenja, kar rezultira v napaki nekaj sekund 
znotraj pretekle enote. Kot primer prehajamo iz proizvodnje v skladišče, žolna proizvodnje nas zadnje 
tri sekunde ne spremlja več. Vstopimo v skladišče, kjer nas prav tako slaboodzivna žolna zazna v 
prostoru šele po 5 sekundah. V tem primeru smo dodali 5 sekund skladiščnega časa še v proizvodnjo 
enoto, kljub temu pa se sledenje nadaljuje v skladišču. Pomanjkljivost procesa se pojavi v primeru, ko 
delavec proizvodnjo tako hitro zapusti, da ga sistem ne uspe evidentirati pod proizvodno enoto. 
Izzivi 
 
Morda je najtežji izziv, s katerim se je potrebno spopasti v začetku,  aktivnost vmesnika Bluetooth na 
sleherni mobilni napravi, da je potrebno za registracijo čim manjše število korakov. Sami integratorji 
standarda so veliko dela opravili na zmanjšanju porabe energije, kar je bil v začetku velik manjko pri 
uporabnosti tehnologije. Več ko bo na voljo aplikacij in storitev, ki uporabljajo Bluetooth za 
delovanje, več bo zanimanja in razlogov za aktivnost vmesnika na dnevni ravni. 
Izzivi nas čakajo tudi pri inteligentni izbiri ustrezne žolne. Če mobilna naprava sprejme več signalov 
različnih žoln, se mora registracija izvesti na primerni. V ta namen je potrebno prenesti dobro prakso 
iz mobilnih omrežij, kjer vzpostavi mobilnik komunikacijo s tisto bazno postajo, ki ima najmočnejši 
signal. Ker pa se sprejeta moč skozi prostor nepredvidljivo spreminja, je pomembno, da že v začetni 
fazi dovolj natančno določimo pozicije žoln za odlično uporabniško izkušnjo. Enoumnost sledenja 
zaposlenih je namreč izrednega pomena za uporabnost rešitve.  
V še bolj natančnih meritvah in testiranjih je potrebno preveriti, kako na delovanje in dojemljivost 
sistema vpliva prisotnost več zaposlenih v območju žolne ter kako se storitev All Hours odziva na 
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hkratno poizvedovanje več zaposlenih za žolnami. Sicer smo pri proizvajalcu Estimote omejeni glede 
izbire kapacitete baterije, vendar bi bilo zanimivo videti žolne z močnejšo baterijo ali celo zunanjo. S 
tem bi dosegli, da nam poraba energije ne bi bila več tako zelo pomembna in bi lahko več pozornosti 
namenili uporabniški izkušnji, ki potrebuje več energije. 
3.5.1.9. Ugotovitve 
 
Poglejmo, katere segmente smo zajeli v obsegu testiranja in ali so cilji doseženi. V svojem osnovnem 
namenu je storitev All Hours namenjena sledenju delovnega časa zaposlenega po lokacijah. Sam sem 
postavil v osprednje pri testiranju sledenje lokacije, saj se mi zdi poleg časa izredno pomembno tudi 
pozicioniranje zaposlenih. Ugotovljeno je bilo, da je z mobilno in spletno aplikacijo možno slediti 
zaposlene preko lokacij. Možnosti omejujejo le tehnologije, ki so na voljo. Tehnologija GPS omogoča 
sledenje v zunanjem okolju z omejeno natančnostjo in praktičnostjo. Z namenom sledenja v zaprtih 
prostorih z metodo proženja akcij ob ustrezni bližini oddajnika pa so uporabljene žolne.  
Želeli smo preveriti motnje med bližnjimi žolnami in pri tem našli nekatere izzive, ki pa so le stvar 
nastavitev in parametrov. Mobilna naprava je zmožna akceptirati več različnih signalov hkrati. 
Pomembno je, ali dovolimo, da se naprava sama odloči, kateri signal izbrati na podlagi določenih 
parametrov, ali jih mora dobiti uporabnik na voljo kot opcije. Vse zavisi od namembnosti aplikacije 
ter ciljev, ki morajo biti doseženi. Ob pogledu na maksimalno skalabilnost tehnologije in sistema je 
bilo težko zagotoviti dovolj kritično maso uporabnikov in pri tem postaviti še kompleksnega okolja 
žoln. Jasnih pa je nekaj dejstev. Žolne oddajajo podatke in jih ne sprejemajo, zato je njihova 
funkcionalnost dokaj enostavna. V okolico oddajajo s frekvenco določene ID številke, ki pa jih nato 
možgani – mobilne naprave diagnosticirajo in izvedejo določeno akcijo, kar sodobnim napravam ne 
predstavlja težav. Naprave tako neodvisno od žoln upravljajo s podatki, ki se v popolnosti prenašajo 
preko mobilnega ali omrežja Wi-Fi.   
Ko primerjamo okolji iOS in Android, v katerih teče aplikacija All Hours, je potrebno vzeti na znanje, 
da obe še nista dodelani do ustrezne ravni za praktičnost uporabe storitve. Podjetje Špica se je za 
postopno vpeljavo funkcionalnosti na vse platforme odločilo, da najprej preveri odziv uporabnikov in 
podjetij ter s prvimi naročili pripelje storitev k popolnosti. Največja in trenutno najbolj opazna razlika 
iz uporabniškega vidika pa je vseeno vidna že ob testiranju. Prednost operacijskega sistema Appla je v 
dostopnosti vmesnika Bluetooth. iOS omogoča aplikacijam dostop do vmesnika na poseben način. Ob 
namestitvi aplikacije na Apple mobilno napravo se ta poveže s sistemom in javi, da želi uporabljati 
vmesnik Bluetooth ter na kakšen način bo sodelovala ob določenih situacijah. V trenutku, ko naprava 
zazna signale iBeacon, izvrže uporabniku obvestilo (ang. notification) o vstopu v območje. Šele ob 
kliku na obvestilo se odpre aplikacija, kar nedvomno izboljša uporabniško izkušnjo. Za razliko od iOS 
mora imeti za zaznavo signalov Bluetooth 4.0 mobilna naprava Androida vklopljeno aplikacijo (vsaj v 
ozadju). Opisana je izredna prednost uporabniške izkušnje na Applovi platformi. Pomanjkljivost je 
morda le, da aplikacija nato moti uporabnika, ko se vsakič ob sprehajanju mimo žolne sproži obvestilo 













Ugotovljena je bila tudi izredno pomembna vloga aplikacije Estimote za nastavitev parametrov žolne. 
Zelo priročno je spreminjati moč in frekvenco oddajanja ter ju prilagoditi zahtevam procesa in 
okolice. Ker sta obe nastavitvi pogojeni z življensko dobo baterije, je zagotovljena tudi sledljivost 
trajanja baterije ob spreminjanju nastavitev.  
Poenostavljen je tudi postopek vnašanja novih uporabnikov oziroma zaposlenih, kjer sta ponujeni dve 
opciji aktivacije računa. Možnosti sta vnesti sam svoje podatke in uporabiti kodo podjetja ali pa 
opravi vnos podatkov administrator in vam preko spletne pošte pošlje povezavo, s katero se 
pridružite svojemu podjetju.  
Rezultati testiranj so bili predstavljeni vodstvu, ki je razvoj storitve All Hours tudi inicialno podprlo. Z 
dosedanjim napredkom so zadovoljni, zato nameravajo v rešitev še vlagati. S testiranjem so dobili 
nekatere izsledke za nadaljne delo, ki mora biti fokusirano predvsem na prve uporabnike, ki 
prenašajo svoje izkušnje v razvojno okolje Špice.     
 
3.5.2. Postavitev projekta s sistemom LIPS 
 
V tem delu je predstavljena vrhunska rešitev Local Indoor Positioning System, ki je rezultat internega 
razvoja ekipe strokovnjakov in študentov iz Fakultete za elektrotehniko. Kasneje so s tem produktom 
prodrli v podjetniško okolje panog, ki v svojih ključnih procesih potrebujejo tovrstne rešitve. Nastalo 
je podjetje Multilux z misijo razvijati in zagotavljati napredne komunikacijske rešitve ter oblačne 
storitve. Ekipa razvija in proizvaja rešitve za sledenje v zaprtih prostorih. Njihov osrednji produkt je 
Local Indoor Positioning System (LIPS), ki določa natančno pozicijo ljudi in sredstev v realnem času 
znotraj prostorov. Sistem prinaša rešitve za panoge na področju logistike, transporta, športa in 
zabavne industrije. Ekipa je ustrezno pripravljena in podprta z znanjem tudi za izvajanje zunanjih 
projektov. 
 
Slika 84: Dokaz - žolna je 
v dosegu, zato dobimo 
obvestilo iOS7 [76] 
Slika 85: Zgodovina 
obvestil, ki jih proži 
bližina žoln [78] 
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3.5.2.1. Namen prve faze projekta 
 
Postavitev sistema LIPS je namenjeno pregledu prve faze postavitve pilotnega projekta sledenja 
viličarjev v logističnem centru trgovskega podjetja. Pomembno je vzpostaviti dobro podlago za 
nadaljne korake v procesu implementacije sistema v realno okolje. Namen je dobro spoznati opremo 
in nastavitve, ki pridejo v poštev pri postavitvi projekta. Prva faza naj zavzema analizo stanja za 
odlično zasnovo rešitve, ki pripelje do konfiguracije strojne in programske opreme. Z odlično 
splanirano izvedbo lahko prihranimo veliko časa in energije ob kasnejših odstopanjih. 
3.5.2.2. Pregled LIPS 
 
Local Indoor Positioning System – LIPS je programska in strojna rešitev za sledenje ljudi in sredstev v 
zaprtih prostorih. Seveda je sledenje omogočeno tudi v zunanjem okolju, kjer pa mnogokrat ni 
potrebe po natančnem sledenju, kar pa lahko izvedemo tudi preko tehnologije GPS. Aplikacijsko je 
možno rešitev uporabiti v različnih procesih od logistike, industrijskih okolji, trgovin, zabavne 
industrije in športa. Infrastruktura je v celoti plod domačega znanja ekipe Multilux, ki skrbi za 
proizvodnjo strojne opreme ter koordinira razvoj programske. Cilj je ponuditi uporabniku rešitev, s 
katero bo lahko izvajal nadzor, upravljanje in zagotavljal odličnost procesa znotraj svojega podjetja. 
Tako kot pri storitvi All Hours sta v ospredju agilnost in učinkovitost resorsov, ki prinašajo 
zadovoljstvo kupcem in posledično povečujejo prihodke.  
Z prihodom novih tehnologij in metod komunikacije med gradniki sistemov so prišle na plano tudi 
izpopolnjene rešitve. Kot je omenjeno tekom magistrskega dela, obstajajo na trgu namenske 
tehnologije in standardi, ki so ozko usmerjeni z nalogo natančnega sledenja objektov v določenih 
prostorih. Takšne tehnologije, tako časovno kot tudi finančno, razvojno niso majhen zalogaj, zato jih 
je potrebno opravičiti z reševanjem specifičnih izzivov, ki pa jih v sodobnem svetu ni malo. V to, 
trenutno še kislo, jabolko je ugriznila ekipa Multiluxa in napovedala odločen spopad s sodobnimi 
izzivi.  
3.5.2.3. Obseg prve faze 
 
Za ustrezno pripravo projekta je potrebno pregledati in spoznati celotno floto opreme LIPS. Bistvo se 
skriva tako v strojni kot programski opremi, zato je prav, da ju opišemo in dodamo nekaj točk o 
koristih obeh in priložnostih v prihodnosti. Ko osvojimo tehnične osnove, se podamo v realni svet in 
pripravimo okvirno zasnovo za implementacijo projekta v logističnem centru. Sprva se lotimo dizajna 
rešitve, pri čemer od naročnika pridobimo plan tlorisa, ki ga bo pokrival sistem LIPS in nato 
opredelimo zahtevano celovitost projekta. Celoten objekt mora biti natančno pokrit, zato je nujna 
osnova določiti število vseh elementov opreme, njihovo postavitev in medsebojno koordinacijo. Na 
tej osnovi lahko gradimo pokritost tlorisa, ki nam ga pripravi naročnik. 
Po zaključku prve faze je na vrsti programska oprema, preko katere poteka konfiguracija strojne 
opreme za delovanje v specifičnih pogojih okolja. Postavitvi naprav na skici tlorisa bo dodan pomen 
preko oblačne spletne aplikacije, kjer dobi vsak kos opreme svojo nalogo in območje delovanja.      
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V prvo fazo ne bo vključena programska nastavitev strojne opreme, praktična izvedba 
implementacije in zagona projekta. Predstavitev celotnega projekta ni v domeni magistrskega dela 
ter ni odobreno s strani podjetja, za katerega se izvaja postavitev pilotnega projekta. Želja je, da 
bralec dobi občutek o funkcionalnostih takšne rešitve, kako so naloge sledenja razdeljene med 
različne gradnike strojne opreme in kaj prinaša zasnova prve faze pilotnega projekta.  




Strojna oprema sistema LIPS je sestavljena iz treh glavnih komponent: značke, sidra in dostopovne 
točke. Vse pa izhajajo iz standardne enotne naprave. Ta zmore prevzeti katerokoli od treh vlog, 
vendar le eno naenkrat (opis vlog v naslednjih odstavkih). Vsako od treh vlog je mogoče fizično 
določiti preko konfiguracijskih stikal (na sliki 86 v rdečem). Izbirnik štirih konfiguracij deluje po 
principu logičnih stikal, ki jih ustrezno nastavimo s pomočjo spodnje tabele glede na zahteve.  
 
  












Konektor USB zagotavlja napajanje ali pa polnjenje zunanje baterije, ki jo je možno uporabiti za 
energetsko neodvisnost naprave. Ko je konektor uporabljen za prenos podatkov, je to mogoče izvesti 
pri povezavi z značkami ali dostopovnimi točkami.  
Slika 86: Standardizirana enota LIPS [81] 
Slika 87: Tabela konfiguracije preko logičnih stikal [81] Slika 89: Podroben prikaz 




Slika 90: Konfiguracije se razlikujejo tudi po prenosu podatkov [81] 
Vsaka od naprav pa mora imeti v urejenem sistemu tudi svoj naslov, preko katerega infrastruktura 
med seboj komunicira in definira njegovo vlogo. Selektor naslovov je sestavljen iz osmih stikal, s 
katerimi nastavljamo do 255 naslovov. Naprave enakih tipov morajo imeti unikatne naslove, medtem 
ko lahko različni tipi uporabljajo tudi enake.  
 
Slika 91: Nastavitev mrežnega naslova enote [81] 
Značka je enostavno pripeta na objekt ali osebo, ki jo želimo slediti. Ker so vsi algoritmi za sledenje 
vgrajeni znotraj značke, je mogoče njeno lokacijo prebrati preko povezave USB neposredno iz 
naprave ali z uporabo dostopovne točke Wi-Fi, ki zbira lokacije vseh značk v sistemu. Značka 
preračuna svojo lokacijo z uporabo internih algoritmov, ki upoštevajo različne nastavljive parametre. 
Ti parametri imajo vplivajo na kalkulacije pri sledenju in zato prispevajo velik delež k efektu 
zagotavljanja podatakov o lokaciji značke. 
Sidra so poimenovane naprave, ki so stacionarno pozicionirane v okolju (na stenah ali zidovih) in 
komunicirajo z značkami, da te prepoznajo svojo lokacijo. Za ustrezno pozicioniranje je potrebna 





Dostopovna točka zagotavlja združitev vseh podatkov sledenja na centralnem mestu. Na ta način je 
možno dostopati do podatkov preko USB ali povezave Wi-Fi iz PC, strežnika ali ostalih vgrajenih 
sistemov. S tem dosežemo takojšen nadzor in vpogled na sledenje objektov v prostoru, kar je mogoče 
spremljati preko SaaS (Software as a Service) oblačne storitve LIPS Cloud, za kar potrebujemo 
opremo s spletnim brskalnikom, ali preko standardne desktop aplikacije LIPS.  
Vsem napravam LIPS je mogoče posodabljati tudi strojno programsko opremo (ang. firmware). Nove 
programske verzije so izdane preko LIPS Desktop in so avtomatično dostopne takoj, ko so na voljo. 
Opremo posodobimo preko komunikacije USB.  
 





LIPS Cloud je spletna aplikacija, ki omogoča vizualizacijo sledenja značk v prostoru znotraj realnega 
časa preko vseh naprav, ki podpirajo spletni vmesnik (računalnik ali mobilna naprava). Povezavo med 
strojno opremo in LIPS Cloud vzpostavimo preko programske opreme LIPS Desktop z nekaj 
enostavnimi koraki brez programiranja. LIPS Cloud bomo uporabili za pregled možnosti konfiguracije 
strojne opreme in kako izgleda pregled sledenja v zaprtih prostorih. Poleg oblačne aplikacije je 
prisotna tudi strojna programska oprema (ang. firmware), ki je programabilna z računalniškimi ukazi 










V tem poglavju nastopi v ospredje programska oprema, ki izhaja iz oblačne storitve LIPS Cloud. Ta 
omogoča vizualizacijo lokacije značk ali ostalih naprav na zemljevidu v realnem času na katerikoli 
napravi s spletnim dostopom. Preko spletnega naslova https://cloud.lips.si dostopamo z email 
naslovom in geslom. Seveda lahko preko spletnega brskalnika dostopate do LIPS Cloud tudi iz 
mobilnega telefona ali tablice. Preko spletnega naslova dostopate do povsem enake uporabniške 









Slika 93: Programska oprema je na voljo preko mobilne ali spletne aplikacije 
[80] 
Slika 94: Vstopna stran 
LIPS Cloud [83] 













Značko je mogoče dodati preko zavihka Task Manager. Ko dodamo novo značko, ji moramo dodeliti 











Vizualizacija sledenja značk v realnem času 
 
Trenutna lokacija značke je vidna na RTLS (ang. Real time location system) zaslonu. Toda preden jih 
dejansko opazimo na zemljevidu, je potrebna konfiguracija v aplikaciji LIPS Desktop, ki jo bomo tudi 
spoznali. 
Slika 96: Uporabniški 
vmesnik [83] 
Slika 97: Uporabniški vmesnik [84] 












Vsakokrat, ko je nova lokacija značke detektirana, se zemljevid avtomatično posodobi. Zadnjo 
posodobitev je možno videti na spodnji strani, kjer sta označena datum in ura.  
Absolutno pozicijo v lokalnem okolju na globalnem zemljevidu je možno definirati z gumbom SETUP. 
Določiti je mogoče širino in dolžino prostora (v metrskih enotah) ter rotacijo (v stopinjah z 
decimalnim številom). Za ustrezno namestitev predloge lokalnega okolja na globalni mapi je 
enotavno dovolj povleči in spustiti pin. Ko dokončamo z delom, lahko shranimo vstavljene vrednosti z 














Slika 99: Vizualizacija sledenja značk [84] 





LIPS Desktop je Microsoft Windows aplikacija, ki omogoča out-of-the-box izkušnjo pri uporabi LIPS 
naprav z LIPS Cloud brez zahteve po programiranju. LIPS Desktop je mogoče naložiti iz spletne 
aplikacije preko ikone v uvodnem meniju. Ob zagonu inštalacijske datoteke in sledenju procesa 









Za avtomatičen prenos lokacij značk v realnem času med LIPS Cloud in Desktop morata biti računa 
med seboj povezana. Povezavo lahko vzpostavimo z zagotovitvijo identifikacijske številke uporabnika 
in API ključa. V LIPS Desktop vpišemo oba parametra, ki ju najdemo v LIPS Cloud pod zavihkom 
Developer.  
Da bi lahko značka sama izračunala lokacijo v prostoru, je potrebno definirati seznam aktivnih naprav 
(vključojoč sidra in dostopovne točke) in uvoziti podatke v samo značko. Vnos lahko izvedemo preko 
LIPS Desktop aplikcije pod zavihkom LIPS Devices. 
Slika 101: Preko LIPS Cloud se prenese 
inštalacijo LIPS Desktop [84] 
Slika 102: Identifikacija uporabnika preko 
LIPS Desktop [85] 
Slika 103: Določitev parametrov aktivnih naprav [85] 
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Vsako napravo je potrebno vnesti kot ločen vnos. Različni tipi naprav zahtevajo različne vnešene 
parametre.  
 Sidra potrebujejo koordinate njihove lokacije (v metrih) 
 Dostopovne točke potrebujejo koordinate njihove lokacije (v metrih): 
- Če je povezana na PC ali strežnik, mora biti definirana kot končna točka (ang. 
Endpoint) in ne potrebuje parametra target 
- Če ni povezana na PC ali strežnik, naj bo definirana kot klasična dostopovna točka. 
Vpisati je potrebno ciljni naslov končne točke. Več točk tvori verigo, pri čemer je le 
ena lahko končna.  
 Značke ne potrebujejo nobenih vnešenih parametrov 
Potem, ko so vnešeni parametri vseh značk in dostopovnih točk, je potrebno prenesti vse v fizične 
naprave. Vsako izmed naprav je potrebno priklopiti preko USB na računalnik in preko LIPS Cloud 












Po privzetih nastavitvah imajo značke že prednastavljen niz vrednosti, katerih ni potrebno 
spreminjati, če so ustrezne. V primeru, da se jih odločite spremeniti, pa lahko z njimi močno vplivate 
na sledenje v zaprtem prostoru. V delu, kjer so parametri na voljo za spreminjanje, obstajajo že 
nekateri prednastavljeni profili (standarden, hiter profil, itd...). Po zaključenih spremembah jih je 


















Za okolje testiranja smo si izbrali logistični center trgovskega podjetja, ki je površinsko zelo veliko, 
vendar ne tako zelo kompleksno. Standardno je zahtevana pokritost celotnega območja, zato bo 
preko meritev potrebno pripraviti okvirno število uporabljenih sider. Vsak od viličarjev na tem 
območju bo opremljem z značko, ki mora biti vidna v realnem času. V primeru, da viličar območje 
zapusti, je zahtevano, da sistem sproži alarm. V okolju moramo posvetiti pozornost tudi visokemu 
stropu, ki vpliva na doseg komunikacije med značko in sidrom.  
3.5.2.5. Prva faza pilotnega projekta 
 
V prvi fazi postavitve pilotnega projekta je potrebno postaviti temelje za kasnejšo izvedbo. Na tlorisu 
območja, ki bo pokrito s sledenjem, bomo označili, kjer se bodo nahajala sidra. Pomembno je, kako 
so sidra obrnjena in postavljena na svoje lokacije. Bistveno je, da ima komunikacijski signal dostop do 
čim širšega območja, saj tako zmanjšamo število sider in posledično začetno investicijo. Ko bodo 
znane lokacije sider, jim lahko določimo naslove ter ostale parametre, ki so ključni za odlično sledenje 
v zaprtih prostorih. 
Postavitev infrastrukture 
 
Prostor, v katerem se bo izvajalo sledenje viličarjev, je suho skladišče, ki ima dimenzije približno 
200 m x 180 m.  V smeri koordinate Y so postavljeni tramovi, na katerih bodo pozicionirana sidra. 
Razdalja med tramovi je 20 m in so 8 m nad tlemi. Pod njimi se bodo gibali viličarji, ki segajo do višine 
1,5 m.  
Postavitev sider 
Sidra so referenčna točka v prostoru, ki mora biti statično nameščena v območju sledenja (na strop 
ali stene). Od višine namestitve sider zavisi maksimalno območje sledenja, saj z različnimi višinami 
projeciramo različne pokritosti terena (slika 106). 










Radij R krožnega območja, ki ga pokriva eno sidro na stropu, lahko izračunamo s pomočjo enačbe  
        (   ) 
 
(3.4) 
Namestitev sider na strop ali stene ima različen vpliv na natančnost izmerjenih pozicij (slika 108). Kot 
razvidno, je namreč majhna sprememba na tleh drugače obravnavana z različnimi prijemi. Razlika v 
razdalji med položajema (D2 – D1) je lahko majhna za sidra na stropu (slika A) ali velika za sidra na 
steni (slika B). Zato je priporočeno, da se za vsak primer posebej izbere način namestitve sider. 
 
Proizvajalec navaja, da je ob uporabi integrirane antene v znački bolje pritrditi sidra na strop, 
medtem ko pri uporabi zunanje antene na stene. 
Po tem, ko smo določili maksimalno razdaljo med sosednjimi sidri, da je pokritost zadovoljiva za 
naročnikove potrebe, je potrebno sidra postaviti znotraj okolja v celični strukturi. Vsaka celica naj bo 
sestavljena iz štirih sider, pri čemer je pomembno, da v vsakem trenutku značko dosežejo signali vsaj 






Slika 106: Radij območja, ki ga pokriva sidro je odvisno od 
višine namestitve [81] 
Slika 107: Usmeritev snopa integrirane RHCP 
antene [81] 
Slika 108: Način namestitve sidra [81] 





Značke naj bodo nameščene na gibljive objekte ali predane v uporabo osebam, katerih lokacijo 
želimo slediti. V vseh primerih mora imeti antena prost progled do sider, zaradi česar je priporočljivo, 
da se značke namesti na zgornji predel objektov (streha vozil) ali oseb (najvišja možna točka). 
Lokacija dostopovne točke 
Če v sistemu LIPS uporabljate dostopovno točko, je potrebno upoštevati, da mora točka doseči vsako 
značko v sistemu ne glede na njeno lokacijo. V ta namen lokacija značke ne sme preseči dosega 
dostopovne točke. 
Izračun in postavitev sider v prvi fazi projekta 
Po uvodoma zapisanih parametrih skladiščnega prostora trgovskega podjetja smo z uporabo 
matematičnih izračunov prišli do nekaterih zaključkov. Po enačbi 3.4 smo izračunali radij dometa 
enega sidra, pri čemer smo za višino H vzeli 8 m, kolikor je visok prečni tram nad tlemi. Izračunan 
radij je dobrih 13 m, kar je polmer projekcije sidra proti tlom. Edini izziv, ki ga moramo v prvi fazi 
rešiti, je ali imamo postavljena sidra dovolj visoko, da pokrijejo v skrajni legi pri tleh tudi najnižnje 
objekte sledenja.  Skrajna lega viličarjev je v našem primeru sredinska točka med štirimi sidri, ki 
potrebujejo doseg do značke. Kot je razvidno iz spodnje skice, smo preko kotnih funkcij izračunali 
maksimalno višino, ki z navedeno razdaljo med sidri v teh skladiščnih prostorih še podprta za sledenje 
viličarjev. Izračunali smo, da je maksimalna višina, na kateri je značka še ustrezno pripeta na viličarja, 
enaka 1,7 m, kar je v skladu z višino viličarja.  
 
 
Kot smo dejali, je skladišče dolgo 200 m v smeri x in 180 m v smeri y. Med tramovi je razdalja 20 m, 
zato so tudi na posameznem tramu sidra narazen 20 m, kar prinese 10 sider na posamezen tram.  
Znotraj skladišča smo oblikovali logične cone, ki so razmejene s tramovi in oštevilčene. Vsaka od teh 
con je pokrita s sidri iz dveh vzporednic (dveh tramov). Z zelenimi simboli smo označili vzorec sider, 
kot se morajo postaviti na celotni dolžini skladišča.    




V skupnem številu bo na objektu postavljenih 110 sider in 31 značk, kolikor je tudi viličarjev. 
Dostopovne točke bodo implementirane v naslednjih fazah, zato tukaj niso omenjene.  
Pomembno je tudi, kako so sidra usmerjena za najboljši izkoristek. Za sidra, ki so na skrajnih mejah 
objekta, kar pomeni na zunanjih robovih, je priporočeno, da so obrnjena pod kotom v notranjost 
prostora. Glede na horizontalno ravnino je primeren kot med 30° - 45°, kot je prikazano na spodnji 
sliki. Sidro mora biti usmerjeno v prostor in pokriti vse stranice. S takšno usmeritvijo imamo manj 
izgubljenega signala v stenah objekta. Za sidra na notranjih tramovih je idealna postavitev v 










Slika 112: Osnovna postavitev sidra LIPS 
[vir: podjetje Multilux] 
Slika 111: Skica tlorisa in postavitve sider v distribucijskem centru [vir: lasten] 
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V tem delu se prva faza postavitve pilotnega projekta zaključi in se nadaljuje s konfiguracijo celotne 
LIPS programske opreme. Za prvo fazo smo skicirali  predlog postavitve sistema v realnem okolju ter 
izračunali temeljne vrednosti, na katerih sloni celotna funkcionalnost. Dodali smo nekaj nasvetov za 
naslednje korake, ki  bodo predloge prelili v realnost in s katerimi bo zaživel pilot. Kot smo omenili v 
sekciji programske opreme, je potrebno opremo konfigurirati z LIPS Desktop, kar bo urejeno v 
prihodnjih fazah in ni predmet magistrske naloge.   
3.5.2.6. Ugotovitve 
 
Glede na obseg testiranja smo prišli do sledečih ugotovitev. Na kratko bi lahko opisali rešitev kot 
enostaven in prilagodljiv  vrhunski sistem. Sama strojna oprema je izjemno prilagodljiva, saj izhajajo 
vse vloge iz enotnega produkta. Nastavitve je možno uvesti zelo učinkovito na oddaljene lokacije. V 
sodobnem tehnološkem svetu, kjer s preveliko funkcionalnostmi hitro zaidemo v pretirano 
kompleksnost, je izrednega pomena enostavnost uporabniškega vmesnika. To nalogo je z odličjem 
opravila ekipa Multiluxa, ki se zaveda ključnih točk nastavitev sistema in upravljanja rešitve sledenja v 
zaprtih prostorih.  
Programska oprema je sodobna in v skladu s smernicami najnovejših trendov. Preko oblačne 
aplikacije LIPS Cloud je mogoče dostopati do upravljanja in nadzora sledenja od kjerkoli kadarkoli. 
Temeljne nastavitve pa so pod kontrolo v desktop aplikaciji, pri čemer je zelo pomembno, da ni 
mogoče zlahka dostopati in spreminjati poglavitnih nastavitev. Poleg tega je programska oprema 
prilagodljiva z vidika različnih poslovnih modelov. Od tega kje je vzpostavljena baza in v katerem 
okolju tečejo aplikacije do tega ali je programski segment na voljo pod modelom SaaS (ang. Software 
as a Service).  
Kar zadeva postavitve infrastrukture, so v ta namen zelo dobro napisana osnovna navodila in 
priporočila. Sistem je tudi na tem področju dovolj prilagodljiv. Za boljši doseg in rezultate so možnosti 
integrirati zunanjo anteno, izbrati različna mesta za namestitev strojne opreme (na steni ali stropu), 
testirati usmeritev in nagib sider brez zunanje antene... itd. Preko matematičnih izračunov smo na 
papirju zelo hitro prišli do zaključkov o razdaljah med posameznimi sidri znotraj postavljene mreže in 
njihovo oddaljenost od tal, saj od tega zavisi pokritost prostora v višino in širino. Vseeno nam je 
ostalo še nekaj maneverskega prostora, saj bodo nekatera območja težje pokrita s signalom, kar 
bomo preverili v praktičnem testiranju s postavitvijo infrastrukture v skladiščnih prostorih. 
Spoznali smo rešitev LIPS, pregledali glavne funkcionalnosti in zaključili prvo fazo implementacije. 
Naslednje faze niso predmet te magistrske naloge, saj bi lahko o celotni implementaciji in 
posameznih nastavitvah nastal ločen celovit dokument. Cilj je dosežen z predstavitvijo sistema in 
njegovih komponent ter kratek uvod v pilotni projekt za sledenje viličarjev v skladiščnih prostorih 
trgovskega podjetja. Za povzetek vsega zapisanega lahko izpostavimo nekaj koristi. Rešitev LIPS je 
namenjena natančnemu sledenju v zaprtih prostorih, s čimer pridemo do ustreznega nadzora in 
avtomatizacije, kar lahko povežemo z varnostjo in učinkovitostjo procesov. Vse našteto pa podjetjem 

















Slika 113: Sledenje viličarjev [79] 
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3.5.2.7. Primerjava rešitev All Hours in LIPS 
 
S prikazom delovanja obeh rešitev smo začutili, kako zelo široko je področje sledenja v zaprtih 
prostorih ter da so možnosti neomejene. Vsak sistem ima svoja področja delovanja, zahteve in cilje. 
Začenši s strojno opremo, kjer lahko obe rešitivi predstavimo kot enostavni, a vendar se med seboj 
razlikujeta po kompleksnosti, saj imata povsem različne cilje. All Hours in LIPS sestavljata programska 
in strojna oprema. Konkurečna prednost All Hours izhaja v celoti iz programske opreme, ki mora 
odlično izkoristiti potenciale namenske strojne opreme, katera je na voljo na trgu. V drugo smer je 
krenila ekipa Multilux, pri čemer je tako strojna kot programska oprema rezultat njihovega dela in 
avtorstva. Oba dela sta izredno dodelana in pripravljena na izzive, s katerimi se srečuje potencialni 
trg. 
Vstopno okno uvedbe sistemov je dokaj široko, saj sta obe rešitvi naredili domačo nalogo in 
programski del v celoti ali delno prenesli v oblačno storitev. All Hours je tako postala popolna rešitev 
v oblaku, ki je neodvisna od proizvajalca strojne opreme in sodeluje z njimi preko standarda 
Bluetooth 4.0. Nekaj več odprtih možnosti dopušča sistem LIPS, saj je za odlično delovanje 
pomembna nastavitev strojne opreme, ki mora biti integrirana v obstoječo infrastrukturo.    
Zelo pomembna pri vsem skupaj je tudi višina investicije v takšne sisteme. V tem segmentu sta rešitvi 
All Hours in LIPS na različnih nivojih. Prva je vezana le na najemni model SaaS in ima zelo nizek 
vstopni prag tudi s stališča integracije v obstoječo infrastrukturo. Sistem LIPS sicer nima tako 
enostavnega vstopa naročnika, vendar glede na specifike reševanja izzivov vseeno spada med 
stroškovno učinkovite namestitve. 
Na samem začetku smo v splošnem razdelili sisteme na tiste, ki uporabljajo standardno brezžično 
komunikacijsko opremo in namenske sisteme za pozicioniranje. Plan je bil, da s predstavitvijo rešitev 
All Hours in LIPS tudi iz praktičnega vidika preverimo splošno strukturo in izzive, ki nas čakajo na 
različnih področjih. Naše trditve so se v večini potrdile. LIPS kot predstavnik namenskih sistemov je 
resnično bolj kompleksen sistem, natančnejši, dražji, tehnološko bolj dovršen in je zaradi tega 
zadolžen za popolnoma druge rešitve na področjih, ki jih enostaven in vsakdanji All Hours ne zmore 











4. Sklepne ugotovitve 
 
Čeprav so današnji sistemi GPS občutljivejši in občasno določijo lokacijo tudi v zaprtih prostorih, pa 
vseeno prikazane lokacije niso dovolj natančne, da bi bile uporabne. Signali s satelitov so zaradi streh, 
sten in ostalih objektov oslabljeni in razpršeni. Poleg tega je lahko napaka meritve čipa GPS, ki je 
mimogrede velik kot teniško igrišče, večja kot sam prostor, v katerem želimo slediti. Področja, ki jih 
GPS sistem ne zmore pokriti, so tako začele pokrivati nove tehnologije. Dejstva, da smo večino 
svojega časa v stavbah, da so najnovejše naprave čedalje priročnejše in so postale finančno vzdržne, 
so pripomogla k inovacijam na področju sledenja v zaprtih prostorih.  
Vse skupaj je del mobilnosti. Naprave, namenjene vsakdanji uporabi, ne zaživijo, če niso prilagojene 
uporabniku in ta dandanes zahteva mobilnost. Ne glede na to, ali je zaposlen v proizvodnji in nadzira 
avtomiziran proces tekočega traku ali pa potrošnik s pametnim telefonom v nakupovalnem centru. 
Naprava, s katero sledimo objektu ali človeku, mora biti dovolj majhna, da je praktično uporabna. 
Smo v času, ko je tehnologija bolj kot kdaj koli prej miniaturna in poraba energije dovolj majhna, da 
so te prenosne naprave postale samozadostne. 
Ključna pri pregledu tehnologij je bila delitev na namenske in standardne komunikacijske sisteme. Pri 
izbiri sistema za sledenje se je vedno potrebno vprašati: kakšen cilj želimo doseči in katere koristi 
pričakujemo? Za zelo praktične rešitve so se izkazali hibridni sistemi, kar pomeni, da vsebujejo 
mešanico večih tehnologij. Tako se je odprlo novo še ne izpopolnjeno področje, ki predvideva 
neopazno prehajanje med tehnologijami ali celo metodami sledenja. Ugotovili smo, da ni poznane 
niti ene rešitve, ki bi delovala izvrstno v vseh okoljih in z enakimi cilji. S tem razlogom bi morale 
naprave podpreti več kot eno tehnologijo in med njimi preklapljati, ko je to potrebno. Podobno 
pametni telefoni že počno pri preklopu med mobilnim omrežjem in brezžičnim lokalnim omrežjem, 
pri čemer se mobilna naprava sama odloči, katero povezavo bo izbrala.  
S preučevanjem sistemov s področja sledenja smo prišli do spoznanja, da bodo nekateri ostali za 
vedno del industrijske tehnologije in drugi tehnologije množic. Tukaj bo ključna cenovna dostopnost 
in seveda vključenost ter prilagojenost na vsakdanje življenje. Izpostavimo lahko dve tehnologiji iz 
vsakega segmenta. Največji potencial na področju široke uporabe se kažeta tehnologiji Wi-Fi in 
Bluetooth Smart, medtem ko so pri sistemih z namenom industrijskega delovanja in morda v zabavni 
elektroniki najbolj prespektivni UWB in slikovna tehnologija. Kljub predvideni strukturi 
porazdeljenega deleža prisotnosti v okolju, pa je zmeraj prostor za nišne zgodbe, ki so venomer 
uspešne na področjih, za katere so v svojem bistvu ustvarjene. Sem lahko štejemo aplikacije, ki se 
nanašajo na reševanje izzivov, ko nam okoljska infrastruktura ni na voljo. Perspektivne so tehnologije 
inercialnih senzorjev, magnetnega polja in optičnih značilnosti v okolju. 
Če pogledamo za sam konec še v prihodnost, menimo, da bo lokacija ena od ključnih parametrov 
odločevanja pri proženju dogodkov in akcij. Je ena od štirih ključnih spremenljivk, na podlagi katerih 
sprejemamo odločitve. Največ informacij dobimo, kadar poznamo odgovore na vprašanja kdo, kje, 
kdaj, kaj. Ko bo Internet stvari postal naša vsakdanjost, bo skupaj v paketu na voljo tudi lokacija. 
Stran od oči javnosti se že prepletajo nove zgodbe, ki bodo zmeraj korak pred ostalimi in so 
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